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ABSTRAK 
Efisiensi penggunaan bahan bakar merupakan hal yang paling 
menonjol dalam operasional sebuah diesel engine sehingga pabrik-pabrik 
pembuat diesel engine mendisain roang pembakaran sedemikan sehingga 
pembakaran dapat terjadi 'rVO.laupun menggunakan bahan bakar jenis MFO-
Marine Fuel Oil (minyak bakar) dengan menambah suatu treatment tertentu 
(Settling tank- Pump system - Pre-heater -Fuel Oil Treatment Plant with 
Centrifugal Separator- Service tank- Diesel Engine) yang memerlukan biaya 
investasi a'rVO.l relatif cukup tinggi. Treatment system pada fuel oil ini harus 
dapat menjamin kemampuan mendapatkan bahan bakar yang sesuai dengan 
spesijikasi yang di minta oleh pabrik pembuat motor diesel, agar 
mendapatkan pembakaran yang baik dan mengurangi kerosalcan serta 
mencegah terjadinya korosi pada ruang bakar (combustion chamber) diesel 
engine, percepatan kerosakan dalam komponen diesel engine diantaranya. 
Kemudahan pengoperasian dan efisiensi yatlg balk pada centrifuge 
separator meropakan salah satu parameter untuk mendapatkan kualitas 
bahan ba/car yang baik. 
Selanjutnya dalam penulisan tugas akhir ini akan dilakukan suatu 
studi penggunaan heavy oil centrifuge separator generasi terbaro dalam 
suatu treatment system bahan balcar pada sebuah kapal yang menggunakan 
bahan bakar minyak diesel (MDF-Marine diesel Fuel) dan menggunakan 
manual -cleaning centrifuge. Pembahasan masalah akan didekati dengan 
mempelajari ejisiensi centrijiJgal separator dengan mengambil suatu sampel 
bahan ba/car sebelum melalui separator dan sesudah mele'rVO.ti separator 
dalam suatu pelayaran kapal tersebut. Selanjutnya sampel bahan bakar akan 
dianalisa karakteristik dan kadar kandungannya pada /aboratorium bahan 
bakar PDN Pertamina dan selanjutnya data-data hasil pengujian akan 
dibanding/can dengan pengujian yang sudah dilakukan pembuat centrifuge 
separator. 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG MASALAH 
lndustri perkapalan di Indonesia memptmyai prospek yang relatif 
meningkat, mengingat kebutuhan annada kapal-kapal baik kapal-kapal niaga 
maupun kapal-kapal perang masih belum memenuhi kebutuhan untuk penghubung 
transpotasi laut ataupun menjaga kawasan Indonesia yang luas perairannya 
mencapai 2/3 dari luas negara Republik Indonesia 
Pemakaian motor diesel sebagai penggerak utama (prime mover) di 
kapal atau pembangkit tenaga pada industri kelautan (marine power plant) 
merupakan penggerak utama yang relatif lebih banyak digunakan dibandingkan 
dengan penggerak utama yang lain seperti gas turbine, steam turbine atau nuclear 
power plant. 
Efisiensi penggunaan bahan bakar merupakan hal yang paling menoftiol 
dalam operasional sebuah diesel engine atau kapal. Hal ini membuat pabrik-
pabrik pembuat diesel engine mendisain ruang pembakaran sedemikan sehingga 
pembakaran dapat terjadi walaupun menggunakan bahan bakar jenis Heavy Fuel 
Oil (HFO) yang sudah melalui treatment tertentu. Bahan bakar jenis HFO yang 
paling banyak tersedia mempunyai viscosity di bawah 700 eSt at 50° C (7000 
I-1 
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sec. Redwood I at 100° F) dan specific gravity pada 15° C = 0,991 g!ml 1 dan 
memiliki API gravity= 11,3 °. 
Pennasalahan yang akan timbul jika memilih bahan bakar HFO adalah 
hams diimbangi dengan menambah suatu treatment Rystem bahan bakar (Settling 
tank - Pump system - Pre-heater -Fuel Oil Treatment Plant with Centrifugal 
Separator - Senrice tank - Heat.er- Diesel Engine) yang memerlukan biaya 
investasi awal relatif cukup tinggi. Treatment system pada HFO ini harus dapat 
menjamin kemampuan mendapatkan bahan bakar yang sesuai dengan spesifikasi 
pabrik pembuat motor diesel, sehingga akan mendapatkan pembakaran yang baik 
dan mengurangi kerusakan serta mencegah terjadinya korosi pada ruang bakar 
(combustion chamber) diesel engine. Beberapa fimgsi dari treatment system ini 
adalah tmtuk mendapatkan viskositas, temperatur bakar yang sesuai dengan 
kebutuhan engine dan mengurangi prosentasi kadar kandungan kotoran-kotoran 
yang terkandtmg di dalam bahan bakar. Kotoran yang dimaksud adalah butiran-
butiran debu (aBh contents 0.15 %mass), kadar air (water content s 1.0 % 
volume), kadar besi, Vanadium (s 600 ppm), Sulphur (s 5.0% mass), Carbon 
residue(22% mass); dimana kotoran-kotoran tersebut berasal dari proses 
penyulingan, penyimpanan pada bunker dan storage tank, pengembunan dan 
sistem instalasi perpipaannya. Jika bahan bakar yang masuk ke dalam ruang 
bakar mengandung kotoran-kotoran yang prosentasenya relatif tinggi maka akan 
menyebabkan percepatan kerusakan dalam komponen diesel engine diantaranya: 
1 Matthew F. Winkler, Fuel and Fuel Treatment, Marine Engineering, Harrington ,R.L, 
SNAME, hal449 
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cylinder liner, piston rings, piston, elemen dari pompa injeksi bahan bakar dan 
katup injeksi bahan bakar. Efek lain yang akan timbul adalah kebocoran pada 
I 
katup masuk dan katup huang pada kepala silinder. 2 
Dalam perkembangannya pen.ggunaan Automatically-Controlled 
Centrifugal Separator pada treatment bahan bakar (Settling tank - Pump system -
Pre-heater -Fuel Oil Treatment Plant with Centrifhgal Separator - Service tank -
Diesel Engine )3 di kapal dapat mengatasi pennasalahan-pennasalahan yang 
timbul walaupun pemilik kapal menggunakan bahan bakar HFO. Jika misalnya 
bahan bakar jenis HFO yang mempunyai spesifik density sebesar 1,01 glml pada 
15° C akan dikurangi kadar aimya (must be de-watered) yang mempunyai 
spesific density 1.00 glml, maka diperlukan suatu pemanasan paling tidak 
sampai pada temperatur 98° C. Pemanasan ini akan membuat spesific density 
bahan bakar dan air mengalami penurunan 0.957 glml tmtuk bahan bakar dan 
0.96 glml pada air. Perbedaan density yang sangat rendah antara HFO dengan 
fresh water akan menimbulkan masalah pada kerja suatu centrifugal separator. 
Pemakaian alat kontrol dan penggunaan sistem monitoring yang dikembangkan 
centrifuges separator jenis terbaru dapat menjamin pemonitoran pengurangan 
kadar kandungan air dan level solids pada bahan bakar yang digunakan dalam 
centrifuge bowl secara kontinu ( continous monitoring) walaupun perbedaan 
density sangat kecil. 
2Dipl.-Ing. Kurt Poprawa,'New Process Designs And Experiences In The Field Of The New 
Generation OfHFO Centrifuges And Plants' ,Marine Propulsion Conference, 1989, hal4. 
3Westfalia Separator brochure,' Oil and Sludge Treatment Concepts for Marine Power 
Plant',1993,hal18 
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Dalam penulisan tugas akhir ini akan dilakukan suatu studi penggunaan 
heavy oil centrifuge separator dalam suatu treatment system bahan bakar untuk 
marine power plant, yang dalam hal ini pada diesel engine. Pembahasan masalah 
akan didekati dengan mempelajari efisiensi centrifugal separator dengan 
menggtmakan data-data hasil pengujian suatu percobaan yang sudah dilakukan 
oleh staf ahli pembuat centrifuge separator dan suatu studi lapangan di suatu 
kapal yang menggunakan bahan bakar Marine Fuel Oil atau MDO yang 
diproduksi Pertamina dan centrifuge separator, dengan mengambil suatu sampel 
bahan bakar sebelum dan sesudah melewati separator dalam suatu pelayaran 
kapal tersebut. Sampel bahan bakar akan dianalisa karakteristik dan kadar 
kandungannya pada laboratorium bahan bakar PDN Pertamina . Selanjutnya 
data-data basil pengujian akan dianalisa dengan melihat prosentase kadar 
kandungan bahan bakar (air, sulphur, viscositas dan flash point) setelah melalui 
proses centrifuging dengan membandingkan pada brochure separator dan studi 
operasional centrifuge separator di kapal. 
1.2 PEMBATASAN MASALAH 
Karena keterbatasan literatw" dan waktu, secara umum tugas akhir ini 
dibatasi pada pennasalahan sampai sejauh mana efisiensi penggunaan 
Centrifuge Separator dalam hubungannya dengan kualitas bahan bakar yang 
dihasilkan. Efisiensi centrifuge ditinjau dari hasil prosentase kadar kandungan 
bahan bakar (air, sulphur, viscositas dan flash point) setelah melalui proses 
centrifuging. 
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Secara khusus agar pembahasan tidak keluar dari ~juan perencanaan 
semula, dan dengan keterbatasan pada literatur, data dan waktu maka dibuat 
batasan-batasan sebagai berikut : 
• Hanya pada treatment sistem bahan bakar (Settling tank - Pump system - Pre-
heater -Fuel Oil Treatment Plant with Centrifugal Separator - Service tank -
Heater- Diesel Engine), atau tidak membahas treatment system pada sistem 
pelumas dan sludge system. 
• Hanya pada sistem bahan bakar untuk marine power plant klmsusnya diesel 
engine yang digunakan di kapal-kapal. 
• Treatment system yang dibahas hanya pada unit centrifuge separator dimana 
komponen lain dianggap bekerja dengan baik. Atau sistem bahan bakar tidak 
dibahas secara detail dan spesifik. 
• Separator yang digunakan adalah jenis sedimentation, disc-type centrifuges 
separator. 
• Bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar yang diproduksi Pertamina 
untuk industri perkapalan atau bahan bakar marine yang diproduksi di 
Indonesia 
• Tidak membahas masalah analisa biaya pada sistem bahan bakar atau 
treatment system-nya 
1.3 TUJUAN PENULISAN 
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1.3.1 TUJUAN UMUM 
Dengan melakukan studi penggtmaan suatu centrifuge separator generasi 
terbaru pada treatment system bahan bakar yang masih menggunakan centrifuge 
separator generasi terdahulu diharapkan akan dapat melihat seberapa besar 
efisiensi dan unjuk kerja unit separator) yang nantinya dapat menghaogilkan bahan 
bakar yang optimwn terhadap pembakaran atau yang sesuai dengan persyaratan 
pabrik pembuat diesel engine. 
Diharapkan dengan penggunaan centrifuge separator generasi terbaru dan 
sistem tertentu pada treatment bahan bakar akan menghasilkan : nilai ekonomis 
yang lebih rendah, pengawasan yang lebih mudah, service, maintenance dan 
pengoperasian yang lebih mudah. 
1.3.2 TUJUAN KIWSUS 
1. Mempel~ari karakteristik bahan bakar khususnya tmtuk bahan bakar marine 
diesel. 
2. Mempel~ari prinsip kerja centrifuge separator pada sistem bahan bakar di 
kapal. 
3. Melakukan suatu studi laboratoriwn mengemu karakteristik dan kadar 
kandungan bahan bakar liFO yang digunakan di suatu kapal, sebelwn dan 
sesudah melalui separator. 
4. Mempel~ari efisiensi dan unjuk kerja centrifuge separator yang digunakan 
dikapal tersebut. 
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5. Mencari solusi jika terjadi perbedaan basil prosentase efisiensi antara 
brochure separator dan basil studi laboratorium yang dilakukan. 
6. Diharapkan penulisan tugas akhir ini dapat rnemberikan masukan baru atau 
sebagai referensi dalarn tugas perencanaan karnar mesin khususnya pada 
sistem bahan bakar yang menggunakan bahan bakar HFO. 
1.4 METODOLOGI PENULISAN 
Dalarn penulisan tugas akhir ini langkah-langkah atau metodologi yang 
dipakai dalam penulisan ini adalah : 
1. Studi literatur di perpustakaan ITS dan ruang bacaFI'K ITS. 
2. Studi literatur dan konsultasi di PT. Separindo Perrnai - Westfalia 
Separator, Jakarta 
3. Studi literatur dan konsultasi di PT. PAL Indonesia Surabaya 
4. Konsultasi dengan dosen pembimbing tugas akhir, Ir. Buyung Farabi. 
5. Studi lapangan (mengikuti pelayaran) di kapal Caraka Jaya 1II/17-PT. 
Pelayaran Meratus (Surabaya-Banjarmasin -Surabaya). 
6. Studi laboratorium di Laboratorium bahan bakar UPDN V Surabaya 

BABll 
BAHAN BAKAR MINYAK UNTUK PERKAP ALAN 
ll.l STRUKTUR MOLEKUL IllDROKARBON 
Di dalam petroleum, senyawa organik yang paling banyak dikandung 
adalah hidrogen dan karbon atau biasa disebut hidrokarbon (hydrocarbon). 
Senyawa lain yang dikandung akan tetapi dalam jumlah yang relatifkecil adalah 
sulfur, oksigen, dan nitrogen.4 
Saat ini, dalam petroleum hidrokarbon series mempunyai banyak jenis, 
dan hanya beberapa yang telah cukup dipelajari dalam perkembangan petroleum 
secara komersil. Struktur molekul hidrokarbon yang paling dikenal adalah 
parafin, olefin (alkenes), alkynes (acitylenes), Napthenes (cyclanes), Aromatic.5 
a. Parafln ( Rumus mol ekul C,.H 2-+2) 
Pada stuktur molekul parafin gugus tsomer lebih panJang 
dibandingkan dengan cabang lurus. 
Beberapa sifat dari parafin diantaranya adalah : 
• Jenuh (ikatan C-C tunggal) sehingga stabil dalam penyimpanan 
• Berisi banyak kandungan hidrogen sehingga : 
> Nilai kalorinya tinggi 
4 Nelson, W.L, Petroleum Refinery Engineering,McGraw·Hill, 1958, hal9 
5 Go edger, E.M, Hidrocarbon FU2ls Production, Properties and Performance of Liquids 
and Gases,hal 26·27 
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> Tingkat pengapiannya (spark-knock resistance) rendah kecuali 
dipindahkan pada cabang rantai isomer. 
Beberapa susunan parafin diantaranya. : 
H 
I 
H--e -H 
I 
H 
methane 
c-c--c 
etltane propane 
c-c --c-c c-c -c -c-c c-c -c -c-c -c 
n- butane n- pentane n- hexane ~ etc. 
Gamba.- 2.1 Beberapa ikat:m kimia parafin 
b. 0/ejin-A/kenes( Rumusmo/eku/ c.H z.J 
Olefin mempunyai kadar karbon-hidrogen yang sifatnya sama dengan 
cyclanes ( Napathenes), tetapi senyawa rantajnya terbuka berisi 
ikatan ganda, sehingga tidak jenuh (unsaturated). 
Beberapa sifat yang dimiliki oleh alkenes diantaranya adalah : 
• Tidakjenuh (unsaturated) ( mempunyai ikatan C=C ), karenanya 
tidak stabil pada saat pembentukan ('oil-fonning') 
• Tidak terjadi secara alami; terbentuk selama penyulingan 
(refining) 
ethene 
(ethylene) 
II II II {=6-{-I-1 
II H 
propene 
C=C-C- C 
but·l-ene 
or --7 etc. 
C- C=C- C 
but-2-ene 
Gambar 2.2 Gambar ikatan kimia Alkenes: ethene(ethylene), propene, 
but 1-ene, but 2-ene,etc. 
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c N apth en es-Cy don es at au Cy d oparaffin (Rumus mol ekul C,/1 z.) 
Beberapa bentuk ikatan senyawa N 11pthenes : 
Hi 
I 
c 
1\ 
Cyclopropana 
c 
c/ \: 
\ I 
c- c 
Cyclopentana 
Cyclobutana 
c 
c / "· c 
I I 
c c 
~ / 
c 
Cyclohexana 
Gambar 2.3 Beberapa ikatan kimia cyclones. 
Cyclones mempunyai sifat diantaranya; jenuh (saturated) karenanya 
stabil, mempunyai struktur ring, pada struktur ring tersebut dua yang 
pertama (ring strain) mempunyai ikatan ring yang tegang. 
d Alkynes (rumus moleku/ C,/1 z .... z) 
Beberapa sifat yang dimiliki oleh alkynes adalah : 
• Tidak jenuh (unsaturated), mempunyai ikatan triple C=C karenanya 
sangat tidak stabil. 
• Disimpan dalam acetone solution 
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• Membutuhkan temperatur pembakaran dan kecepatan nyala api yang 
relatiftinggi. 
IIC= CII 
acet y le ne 
(cthy nc) 
c=c- c.-c 
hut - 1-ync 
II C= C - CII or -+ t: !t:. 
e---c=c -c 
pro py nc but-2-ync 
Gambar 2.4 Beberapa ikatan kirnia acetylenes 
propyne, but 1-yne, but 2-yne, etc 
acetylene( ethyne ), 
e. Aromatics (Ramus molekul C,ll 1._6 ) 
Aromatic mengandung inti ikatan b~nzena dan beberapa sifat dari 
aromatics: 
• M empunyai struktur hi drokarbon yang ti dak j enuh dan struktur rantai 
kimianya tertutup dengan rantai karbon yang double. 
• Stabil tetapi kandungan C tinggi, karenanya asap (smoke) dan nilai 
kalori rendah (low calorific value). 
• Mempunyai titik beku yang tinggi 
• Tingkat pengapian yang bagus (spark-knock resistance) 
Beberapa susunan aromatics: 
H 
//c"-::~ ~~/[ (@) 
~c/ 
!I 
benzene to lu ene 
II ) 
c 
© Cll.1 I 
o r th o 
Gambar 2.5 Beberapa ikatan kimia aromatics 
xylenes ( ortho, metha, para) 
!I ) HJ 
c c 
© CII 3 ©J / 
c 
II .I 
/II Ci a para 
xyl e nes 
benzene, toluene, 
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Menurut jumlah atom C yang dimiliki akan dapat diketahui apakah 
struktur molekul tersebut dalarn bentuk cair, gas, padat, sehingga diperoleh 
suatu grafik yang dapat menunjukkan fasa dari stiktur molekul hidrokarbon, 
dimana jwnlah atom C merupakan fungsi dari relative density dan temperatur. 
garnbar 2.6 menunjukkanjumlah karbon dan relative density dan temperatur. 
lOO 
- ,()0 
;: 
·lOO 
I' 
~ 0·8 
~ 0 1 
' 5 
(j,,, - --- l ••.•• , ---. ~-t:·· 
·--·~ 
J a .. --- ·---~-~-- .. - -·-·--
1 } ~ f ') II I) I~ tl 
Gambar 2.6 Hubungan antara relatif density dan temperatur, diambil E.M 
Goodger 
II.2 PROSES PEmlJLINGAN BAHAN BAKAR 
Kualitas dari bal1an bakar yang digunakan di kapal (marine fuel oil) 
bergantung pada proses penyulingan (refinery process) yang digunakan. Dari 
hasil proses penyulingan akan didapatkan karakteristik minyak mentah yang 
memenuhi bentuk susunan destilasi menengah (middle-ditillate) atau susunan 
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bahan bakar residual (residual fl.Jel). Secm·a umum hasil-hasil dari proses 
penyulingan dibuat dalmn beberapa group: 
1. Volatile products- liquefied gases dan natural gasoline. 
2. Light oils - gasolines, rocket chm bahau hakar jet, solvents, bahan bakar 
traktor dan kerosene. 
H[AVY GAS OIL 
' 
' 
' 
' 
.rMQSPtiEROC W-2: . OtSllllATION I 
TOWER 1 
I 
' 
' Yc I 
oc ~ 
I 
'---.__/ : fURNACE 
I 
I 
I 
I 
I 
VACUUM 
OISTILL.ATION 
340-400 c 
CATALYTIC 
CRACKER 
l 
Ill I I'H IIY I I )I I (jo\~ j 
----7- -t---------------· tvnooJt.T run 
t------)---~------------- KEROSINE:. 
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--------------"1 
SLURRY 
I 
I 
' I 
I 
CHEMICAl FEED STOCKS 
3-40· U SOLVENT D••vonOFININGO DEW AXING 
lforc -l EXTRACTION ~ PlANT ~l_:F~I~L :!_!~~~~~N~G~f-fl=t=========== ILUBRIC.A liNG OILS 
PROPANE 
OEASPHAL T 
I 
SOLVENT 
EXT. AND 
DEW AXING 
FILTERING 
f 
ADDITIVE MANUFACTURE 
PARAFFIN WAX 
J---+- *-ll ---------- 8ROGHT STOCK ~ ' 
' 
' 
' 
' 
nESIOUE ~'----------)---~0----------- MICRO WAX 
' 
' 
' 
' 
' 
I 
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Gambar 2.7. Refining process for fhel production 
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3. Distilates- range oil, furnace distilates, diesel fuel dan gas oil. 
4. Lubricating oils- motor, engine, machine, cylinder, spindle, gear, etc.,oils. 
5. Greases dan waxes - parafin wax, microcrystalline wax, petrolatum, salve 
bases, dan grases. 
6. Residue - fuel oils, coke, asphalt, carbon black, etc. 
7. Specialities- medicinal products, hydrocarbon, chemical, insecticides, etc. 
Akan dijelaskan beberapa proses penyulingan utama, dimana 
karakteristik produk yang dihasilkan dan pengaruh kualitaB bahan bakar pada 
refinery-based blending dari produk yang berat dan ringan akan menghasilkan 
beberapa tingkatan bahan bakar intermediate dan residue. 
Semua proses destila.si memptu1yai prinsip kerja yang relatif sama 
Peralatan da.sar yang harus dimiliki sebuah tu1it destilasi adalah : (1) pipesteells 
atau pemana.s lain, (2) fractionating tower, (3) steam-stripping columns, (4) 
penukar panas, (5) condensers dan coolers, (6) pompa dan sistem ptpa 
penghubung, (7) storage dan tangki akumulator dan (8) instrumentasi. 
a. Fractional distillation (Atmospheric distil/atio11) 
Destila.si fractional adalah proses penyulingan yang paling tua 
dan yang paling urmun digunakan, proses memerlukan temperatur 
sekitar 400°C tu1tuk mendidihkan minyak mentah (crude oil) pada 
tekanan atmosphir di dalam sebuah fractionating tower. Gambar 2.8 
menjela.skan proses destila.si atmosphir secara sederhana dalam 
bentuk skema 
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FOAt';TIO U A. TI NG T•: wr:n . ~ • ..._ ·· ··--l r. A~OI.Ui r?. 
·- -- · -· - -~~~~~ -
l(fr!O !;f.Hr: 
···-- ------------
- -· - · . .. '•0 . ' IH S rll .l 1\11: 
--- ····-- ·--------- -
Cn tl f) ( OIL 
Gambar 2.8 Atrnopheric (stn.tight-nm) method of crude oil distillation. 
Destilasi fractional adalah proses penyulingan awal dengan 
mengambil kelllltungan dari perbedaan fraksi crude oil yang 
jangkauan titik didihnya (boiling point range) lebih tinggi. Crude oil 
ini mempllllyai ikatan molekul hidrokarbon dengan jumlah atom 
karbon lebih banyak dan titik didih yang lebih tinggi. Crude oil 
terdiri dari beribu-ribu ikatan hidrokarbon yang berbeda-beda dan 
setiap ikatan hidrokarbon memiliki titik didih sendiri. 
Dalam prakteknya adalah hal yang tidak mungkin menyuling 
hidrokarbon secara individu, sehingga proses destilasi ini membagi 
crude oil dalam bentuk fraksi-fraksi yang jangkauan berat molekulnya 
berbeda (atau jumlah karbon), menurut perbedaan jangkauan titik 
didihnya Titik didih terendah dari sebnah fraksi dan ukuran rata-rata 
fraksi terkecil adalah llllSur pokok molekul. Karenanya crude oil hasil 
destilasi dibagi dalam beberapa variasi produk khusus tergantung 
pada permintaan pasar. 
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Bahan bakar residu (residual oil) basil proses destilasi 
atmospheric adalah bahan utarna dari heavy oil yang digunakan dalam 
marine diesel dan kapal uap mulai dari tahtm lima puluhan sampai 
awal tahun tujuh puluhan.6 Selain mempunyai nilai ekonomis yang 
lebih baik, bahan bakar m~o atao minyak bakar dapat memberikan 
pembakaran yang bersih, mudah ditreatment, mempunyai kestabilan 
penyimpanan yang baik dan compatibility (kecocokan) yang baik. 
Sebagai konsekuensi karena bahan bakar jenis HFO mempunyai 
spesific gravity relatif tinggi, sekitar 0.980, proses pengurangan 
prosentase kadar air ,endapan dan kadar solid memerlukan suatu 
treatment sistem tertentu di kapal. Hal ini menyebabkan investasi 
awal menjadi lebih besar. 
b. Vacuum d1stl/atio1t 
Distilasi vacuum adalah modifikasi versi dasar dari methode 
langsung (straigh-run). Sangat sederhana, ketika tekanan di dalarn 
menara distilasi/kondensi dikurangi di bawah tekanan atmosfir 
(partial vacuum), bahan bakar residu dari atmospheric proses akan 
bertambah menjadi destilasi berat (heavy destilate), konsentrasi 
impuritiesnya menjadi lebih tinggi dan kadar karbon menjadi 
meningkat di dasar vacuum (residual oil). Destilasi vacmun 
menghasilkan residual oil yang dapat menjadi persedian dasar 
~inkier, Matthew F, FU2l and FU2l Treatment, Marine Engine ring, SNP.J:vffi, 1992, hal 
438 
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(feedstock) ootuk proses penyulingan yang lain. Residual oil ini bukan 
ootuk melayani pasar bahan bakar marine karena viskositasnya relatif 
tinggi. 
Penyulingan yang lebih modem menggunakan vacuum destilasi 
ooit, yang menggunakan pemanasan atmospheric residue sebagai 
persedian dasar (feedstocks). Dalam desain secara umum, unit 
destilasi ini sama dengan destilasi atmospheric, dengan penampan 
bergelembWig (bubble trays), dan sumbat (caps). Unit ini merupakan 
destilasi fractioning se1..'1JI1der yang dioperasikan pada sebuah unit 
yang ke-vakum-annya tinggi, yang mana dengan mengurangi titik didih 
(boiling point) dari hidrokarbon-hidrokarbon yang berbeda-beda 
dalam atmospheric residue sebagai feedstock. 
Seperti yang terlihat pada gambar 2.9, dasar destilasi vakum 
dapat disuling lebih lanjut dengan mengunakan proses sekunder 
(secondary process; seperti breaking viskositas. Dalam prosedur 
feedstocks yang berada pada dasar valmm dipanaskan pada 
temperatur yang lebih tinggi dan tekanan yang lebih tinggi tmtuk 
proses cracking. Secara sederhana, viskositas feedstocks yang paling 
tinggi dihancurkan untuk proses destilasi lebih lanjut dan sebagai 
residuum, dengan mempertimbangkan viskositas yang lebih rendah 
dari viskositas feedstock yang original. Pada waJ...iu basil ini 
digunakan ootuk residuum, sedikit bahan bakar marine atau tidak sama 
sekali dicampurkan dengan sebuah destilasi yang lebih ringan, dapat 
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mempunyru densitas yang meningkat (spesific gravities) dan 
karakteristik yang kurang diinginkan dikarenakan kualitas penyalaan 
(ignition) yang rendah, karbon residue yang Jebih tinggi dan kadar 
aspal (asphaltenes contents) yang lebih tinggi. Ini membuat kestabilan 
menurun dan ke-compatible-an menurun dibandingkan dengan residual. 
yang lain yaitu feedstock original. Karakteristik ini menjadi masalah 
baru dalam pengoperasian Rebuah marine diesel power plant dan 
treatment sistern bahan bakar. Karena itu perlu digunakannya suatu 
proses campuran. 
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Gambar 2.9 Vacuum distillation and visbreaking processes 
c. Crakci.ng 
Ketika panas dipergunakan pada molekul hidrokarbon dalam 
suatu fase crur, beberapa hidrokarbon terse but terbakar atau menguap; 
hal ini aclalah prinsip dasar dari destilasi. Selanjut:nya, jika panas 
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yang digunakan dan pada waktu oil di bawah lekanan, terjadi 
kecenderungan penurunan pada molekul hidrokarbon untuk dibebaskan 
sebagai uap. Jika temperatur terlalu tinggi, energi yang dibangkitkan 
melalui molekul-molekul yang terdiri dari ikatan karbon-hidrogen 
dan karbon-karbon diputuskan dan molekul-molekul tersebut 
dipatahkan (crack) menjadi dua molekul atau lebih, me~jadi lebih 
kecil yang mempunyai perbedaan sifat-sifat kimia dan stuktur. Selama 
cracking proses, yang paling utama adalah sifat kimianya, dimana 
hidrogen menjadi lebih pendek sehingga beberapa molekul yang 
terbentuk menjadi tidak stabil. Molekul-molekul tidak stabil ini 
( dekomposisi), dengan jumlah atom-atom karbon per-molekulnya 
lebih sedikit, adalah lebih mudah menguap (volatile). 
Dua perbedaan dasar dari proses cracking mungkin yang dapat 
digunakan adalah thermal cracking dan fluid catalic cracking. Karena 
nama tersebut dinyatakan secara tidak langsung, thermal cracking 
membutuhkan temperatur yang sangat tinggi (sekitar 520-560 °C) dan 
tekanan yang sangat tinggi (umumnya sekitar 13 bar) untuk 
memisahkan molekul-molekul. Catalic cracking dapat dibawah keluar 
secara efektif pada temperatur dan tekanan yang lebih rendah 
(umumnya sekitar 490 °C dan 2 bar), biasanya pada destilasi 
feedstock yang buruk. 
d K atalisat or C el alt (Cataly c Cracki11g) 
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Catalyc craking dikeluarkan di dalam sebuah tmit proses yang 
sangat besar, yang menggunakan katalisator fluida, umumnya silica-
alumina material dasar, dalam kontak langstmg dengan feedstock. 
Proses catalyts cracking diilustrasikan pada gambar 2.10. Katalisator 
adalah substansi pembantu dan mempercepat reaksi kimia, tetapi 
katalisator tersebut mengalami perubahan komposisi yang tidak 
permanen. Bubuk katalisator mengalir sangat baik seperti fluida jika 
dijaga pada agitasi dan sirkulasi konstan oleh uap panas, udara dan 
uap (steam, air or vapor). 
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Gambatr 2.10 Catalyc cracking process 
ll.3 KARAKTERISTIK BAHAN BAKAR 1\'IINYAK 
Karakteristik bahan bakar minyak untuk kelautan (marine fuel) 
mempengaruhi pengoperasian, penanganan dan treatment system-nya, sehingga 
dapat dikelompokan menjadi sifat-sfat fisik dan sifat-sifat kimia Berikut 
beberapa karaktesitik bahan bakar minyak yang perlu diketahui secara umum 
adalah sebagai berikut : 
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• Vi.skositas. Vikositas adalah suatu harga yang menunjukkan tingkat 
kekentalan suatu cairan yang mempengamhi cairan terhadap kemudahan 
pengalirannya Atau dalam definisi yang lain viskositas adalah suatu 
ukuran dari besarnya perlawanan suatu bahan cair tmtuk mengalir atau 
ukuran dari besarnya tahanan geser dalam suatu bahan cair. Makin tinggi 
viskositasnya makin besar tahanan geser dalamnya Viskositas bahan 
bakar akan meningkat jika didinginkan dan akan menunm jika 
dipanaskan. Untuk alasan ini viskositas selalu berhubungan dengan 
pembahan temperatur. Jika viskositas berdiri sendiri maka angka 
tersebut tidak mempunyai arti. 
Viskositas ini diukur dengan mengukur waktu dari mengalimya suatu 
minyak yang banyaknya telah ditentukan melalui melalui lobang suatu 
viskometer. Pada basil besarnya viskosistas selalu harus dibubuhkan 
nama viscometer yang dipergtmakan dan tingginya suhu minyak pada 
waktu pengukuran. 
Metode yang paling banyak: digtmakan dalam mengttkur viskositas bahan 
bak:ar adalah dengan metode kinematik. Metode kinematika secara wnum 
dianggap lebih akurat dibandingkan dengan metode Saybolt yang pada 
umunmya digunakan di Amerika atau metode Redwood dan Engler yang 
digtmakan di negara-negara Eropa. Sebagai standard viskositas 
digtmakan: 
a) Redwood I diukur dalam detik. 
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b) Saybolt Universal diuk1.u- dalam detik. 
c) Engler diukur dalam 0 E (hasil bagi dari waktu mengalimya minyak 
yang dimaksud dengan wak1:u mengalimya air 200 cc pada suhu 29 
°C dengan viskometer Engler). 
d) Kinematik diuk11r dalam centistoke. 
Berikut adalah ilustrasi hubungan antara kinematik dan Redwood 
viskositas sistem. Sebagai kutipan pemakaian viskositas pada 100° C lebih banyak. 
dipak.ai dibandingkan viskositas 50° C ini adalah per~etujuan antara penyalur bahan 
bak.ar dan rekomendasi dari badan slandarasi intemasional, ISO (Intemasional 
Standards Organization), ASTM (American Society for Testing and Material dan BSI 
(British Standard Institution). 
f- ·· -
~ ... 
REDWOOD NO.1 AT 100 •:- - SECONDS 
Gambar 2.11 Hubungan antara sistem kmem}lfi~ viskosihts dau 
Redwood viskositas 
• Berat JtJtis (Densitylsped.fic gravity). Spesific gravity bahan bakar 
adalah perbandingan antara berat bahan bakar minyak dengan berat air 
pada volume yang sama dan pada temperatur yang sama, umtmmya pada 
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15.5°C (60°F). Specific gravity dideterminasikan dengan 
mengapungkan sebuah hydrometer di dalarn bahan bakar dan rnencatat 
angka pada level fhel yang berpotongan pada skala hydrometer. Koreksi 
hams dilakukan pada setiap pembahan temperatur pengrunbilan sarnpel. 
Bahan bakar minyak umurnnya memptmyai specific density antara 0.82 
dan 0.96 atau dengan kata lain, bahan bakar minyak lebih ringan dari 
pada air. Di Amerika untuk spesifik gravity ini umumnya menggunakan 
satuan lain, yaitu derajat A.P.I. (American Petroleum Institute) dan 
dihitung sebagai berikut : 
. 1415 API gravtty (degree) = - 1315 
· spesific gravity@ 6o·p (15.5 ·c) 
Hal yang sangat penting dari specific gravity bahan bakar, bahwa teknik 
pemisahan minyak dengan air standard (fuel-water separating) 
bergantung pada perbedaan density dari dua substansi. Sehingga specific 
density yang mendekati 1.0 ak:m mengalami penurunan efektivitas. Bahan 
bakar marine sedapat mungkin kadar kandungan air dan garam 
dihilangkan. Jika specific gravity bahan bakar tinggi maka pada proses 
pemisahan dalrun rangka mengurangi kadar kandungan air didalamya. 
akan mengalarni kesulitan. 
• Carbon Residue. Carbon residue adalah prosentasi dari material batu 
arang (coke material) sisa setelah sampel bahan bakar diuraikan pada 
temperatur tinggi. lmrena hal ini akan menyebabkan adanya kerak arang 
pada injektor-it~ektor diesel engine. 
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Pemeriksaan karbon (Conradson atau Ramsbottom test) diperlukan 
dimana~ nilai Conradson carbon residue (CCR) dan micro carbon 
residue (MCR) adalah uh.·unm dari kecendenmgan bahan bakar minyak 
pada pembentukan carbon deposit sellillm pembakanm dan menaksir 
kemungkinan pembentukan arang (Coke-forming) dari residual oil. Kadar 
carbon yang relatif tinggi menyebabkan adanya kerak arang pada 
injektor-i11jektor diesel ongine Rehingga . akan mengalami kesulitan 
pembakaran dan mendapaikan karakteristik pembakaran yang buruk. 
• Sedimmt. Sediment atau endapan di dalam bahan bakar terdiri dari 
bahan yang sukar dicairkan, termasuk pasir, karat dan catalic fines. 
Sediment mengandung kadar kandungan yang sangat abrasive dan 
material organic dimana jika bahan bakar banyak mengamh.mg kadar 
sediment akan menyebabkan kemsakan pada high-pressure fitel pump dan 
fuel nozzle. Sediment hanya dapat dikurangi pada proses filtering dan 
centrifilging. 
• Kadar air (wateJ~. Kadar air terkandung dalam bahan bakar te1:iadi 
selam.a proses pengiriman (shipment), atau hasil kodensasi selama 
penyimpanan. Salah satu cara untuk menunmkan kadar kandungan air di 
dalarn bahan bakar dengan menggunakan proses centrifuging. Pada HFO 
atau minyak bakar produksi Pertamina mempunyai kadar kandungan air 
yang sangat sedikit sekitar 0.1 % dari volume. Air di dalarn minyak 
bakar akan menyebabkan matinya api di dalarn dapur. Selain itu juga, air 
akan menyebabkan rusknya injektor dari diesel engine tersebut. 
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• Bcltrang (Sulphur Contmt). Kandungnn kadar belerang terutmna 
daJam bahan bakar minyak mentah bervariasi derajat dan ikatan 
kimianya Semakin besar angka viskositas residual fraction maka 
kandungan sulphur semakin tinggi. Di dalam IWO produksi Pertamina 
kadar kandungan belerang relatif sedikit. Sekalipun demikian, berhubung 
belerang ini sifatnyamerusak, maka pembatasan dari banyak nyabelerang 
adalah sangat penting di dalam spesifikasi bahan bakar. 
Selama proses pembakaran, belerang beroksidasi dan meJtiadi belerang 
oksida (S01 ) atau belerang trioksida (S03). Oksida belenmg ini adaJah 
bahan-bahan yang merusak atau memakan logam, apalagi bila 
berhublmgan dengan air. 
• Compatibility. Compatibility adalah hal yang sangat penting dalm 
penentuan kualitas bahan bakar. Bahan bakar yang kurang compatibel 
dapat menyebabkan pompa injeksi merapat (stiking), injector deposit dan 
exhaust valve deposit. 
• Kadar abu (Ash Content). Kadar abu adalah sisa-sisa minyak yang 
ketinggalan, setelah semua bagian yang dapat terbakar dalmn minyak 
terbakar habis. dari kadar abu ini dapat diperkirakan banyaknya logmn-
logam yang terdapat di dalam minyak seperti karat besi, pasir dan 
elemen logam lainnya Kadar abu ini dapat berasal dari minyak bumi dan 
dapat bertambah besar selama masa penimbunan. 
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TI.4 BAHAN BAKAR l\flNYAK PERTAMlNA 
Jenis bahan bakar minyak tmtuk Industri perkapalan yang diperdagangkan 
Pertamina di Indonesia adalah; minyak solar (gas oil), minyak diesel (diesel 
oil), minyak bakar (fitel oil). Karena pada tugas akhir ini dibahas mengenai HFO 
atau dapat dikategorikan sebagai minyak bakar, maka akan dijela<;jkan mengenai 
minyak bakar atau HFO menumt kualitas yang diperdagangkan di Indonesia 
selain itu juga diperbandingkan dengan kualitas bahan bakar dilfi ASTM, BSI, 
ISO,dan CIM:AC. 
TI.4.1. l\flNY AK BAKAR 
Minyak bakar adalah bahan bakar minyak bukan jenis distilasi, tetapi 
jenis residue, yang lebih kental dan mempunyai titik tuang (pour point) yang 
lebih tinggi dari minyak diesel serta memptmyai warna hi tam gelap. 
Minyak bakar yang dipergunakan di industri besar, pembangkit listrik 
tenaga uap, dan industri perkapalan, dimana jika ditinjau dari segi ekonomi 
mempunyai nilai ekonomis yang lebih baik. Minyak bakar disebut juga MFO 
(marine fuel oil). 
Minyak bakar ini tersedia pada instalasi-instalasi Pertamina di daerah 
Medan, Palembang, Jakarta, Panjang Padang, Surabaya, Ujtmg Pandang, 
Balikpapan, Cilacap, Meneng (Banyuwangi). Sedangkan pelabuhan pelabuhan. 
yang memiliki bunker pmt dan memptmyai fasilitas pengisian bahan bakar jenis 
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minyak bakar ke kapal-kapal adalah 7; Belawan, Teluk Bayur, Palembang, Pl~u, 
Tru~ung Uban, Pulau Sambu, Tanjung Priok, Tanjtmg Emas, Cilacap, Tanjung 
Perak, Meneng, Balikpapan, Ujung Pandang. 
II.4.2 MINY AK DIESEL 
Minyak diesel adalah bahan bakar minyak jenis distillate yang 
mengandung fraksi-fraksi berat atau campunm dari jenis distillatte dengan 
fraksi-fraksi yang berat (resideual fhel oil) dan berwa111a hitmn gelap, tetapi 
tetap cair pada sulm rendah. 
Minyak diesel ini dipergunakan sebahagai bahan bakar dari mesin diesel 
yang be~putar sedangllambat dan sering disebut sebagai MDF (Marine Diesel 
Fuel). 
Minyak diesel terxedia di insta]asi Pertamina di Medan, Palembang, 
Jakarta, Surabaya, Balikpapan, Cilacap, Meneng (Banyuwangi), Ujung Pandang, 
Balongan (Imlramayu). Sedangkan bunker ports yaitu pelabuhan-pelabuhan yang 
mempunyai fasilitas pengisian bahan bakar minyak ke kapal-kapal adalah : 
Belawan, Palembang , Plaju, Tanjung Uban, Pulau Srunbu, Tanjung Priok, 
Cilacap, Pulau Batam, Tanjung Perak, Panjang, Meneng, Balikpapan, Kupang, 
Ujung Pandang. 
II.4.3. SPESIFJKASI BAHAN BAKAR MINYAK 
7 Bahan Bakar Minyak wztuk Kendaraan Bermotor Diesel, Jndustri & Perkapalan, Brosur 
PERTAMINA, Edisi 1991 . 
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Secara urnurn untuk bahan bakar minyak ditentukan spesifikasi sebagai 
berikut: 
a) Spesifikasi dari The American Society for Testing and Material (ASTM). 
• ASTM D 975 -81> spesifikasi m1tuk bahan bakar diesel engine. 
• ASTM D 396 - 80, spesifikasi untuk bahan bakar burner (lower 
grade). 
b) Spesifikasi dari British Standards Institution (BSI) 
• BS 2869 : 1983, spesifikasi standard untuk diesel engine dan burner 
(non-marine engine). 
• BS MA 100 : 1982, spesifikasi standard untuk bahan bakar diesel 
engine dan boiler (marine engine). 
c) Rekomendasi dari International Council on Combustion Engine (CIMAC), 
klasifikasi dan spesikasi dari intermediate marine fuel. 
d) Typical test figures Pertamina, minyak bakar yang diperdagangkan 
Pertamina di Indonesia tenhmya disesuaikan dengan iklim Indonesia 
sehingga beberapa sifat-sifat bahan bakar tersebut tidak cocok dengan 
spesifikasi dari BSI, ASTM ataupun CIMAC. 
Berikut adalah suatu kesimpulan dari hubungan antara typical test 
figures minyak bakar Pertamina dengan spesifikasi-spesifikasi grade HFO dari 
British Standard, ASTM dan CIMAC, di mana bakar minyak Pertamina 
mempm1yai sifat-sifat yang mendekati spesifikasi tersebut. (lihat lampiran). 
TUG AS AKHffi ( NE 1701) 
Tabel2.1 Hubilllgan mutu bahan bakar minyak Pertamina dengan spesifikasi 
bahan bakar AS'IM dan British Standard 
AS1M~ BSI~~ CIMAC PERT A 
Specification marine flu/: D396-80 BS-MA -5# -:MINA 
100 
- -- !------·--- ------- ----· · - · 
Property No.5 M5 RM - .Mlnyak 
(heavy) 15DIHI diesel 
Density at 15 ° C (glml) (max.) 0.8247 0.9910 0.991 0.8646 
Kinematic viscosity at 40° C (cSt)(min.) > 58 - - -
(max.) 168 - -
Kinematic viscosity at 80° C (eSt) (max.) 
25 .0 -
Kinematic viscosity at 50° C (cSt)(max.) - -638 - 80 -
Redwood I viscosity at l 00° F (Sec)(rnax.) 
- - 600 38.67 
Saybolt (SUS at l 00° F) (min.) >300 - - -
~max. ) 900 - - -
Conradson carbon residue% mass(mln:2(ma~} ___ 
- 14.0 l4.Q_ -
- -- ----
TI-22 
PlmTA 
-l\1INA 
- --· 
Min yak 
bakar 
0.9492 
-
-
-
-
1160 
-
-
-
Pensky Martens closed flash point (° C)(min.) - 60.0 60.0 185 ( 0 F) 208 ( 0 F) 
-· 
Water content % voi.(VN)(max.) 1.0 0.8 0.8 0.02 0.10 
-----
Ash content% mass(m/mK_~~ 0.10 0.1 0.1 - -
2.0 4.0 4.0 1.3 3.2 
-
Sulphur content % mass(m/m)(ma."<.) 
----- --:--::---·-- ------ ·--..,------ --
Pour point (upper) (° C) - 30 30 
Vanadium content ~pm~mglkg22, as V ~mnx. 2 - 350 350 
AJwnuniwn content (ppm(mglkg))(max.) - - 30 
"' AS1M D396-80: standard specification for fuel oils, No. 5 (heavy) 
(courtesy American Society for Testing and Material) 
"'"' BS MA·l 00 1982, Spesification for marine fuels 
(courtesy British Standards Institution) 
40 co F) 
-
-
-
---
# CIMAC classification, Specification of Intermediate marine fuel, April 1982 
(Recommended by International Council on Combustion Engines (CIMAC)) 
##ISO draft Specification in draft stage only. 
sQ_(1 F) 
-
-
Pabrik pembuat motor diesiel (engine builder) biasanya mempunyru 
spesifikasi tertentu illltuk bahan bakar, dimana biasanya ditulis dalmn project 
guide, mengenai fuel sisternnya, juga merekornenda'3ikan pernlatan-peralatan 
yang digtmakan untuk sistem bahan bakar dan treatment sistemnya Sebagai 
contoh spesifikasi bahan bakar jenis HFO yang diminta engine builder (dimana 
data dimnbil dari MAN B&W S35MC) adalah 
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Tabel2.2 Spesifikar;i bahan bakar engine builder (MAN B&W S35 MC) 
----~opetty ______ Units Value 
Density ot 15 ° C kgimJ s 991 
Kinematic viscosity 
nt 100° C eSt s 55 
at 50° c eSt :$700 
Flash Point 0 c s60 
·-
Pour Point 0 c s30 
Carbon Residue %(m/m) :o;zz 
Ash % (m/m) s 0.15 
Total sediment after % (m/m) ~ 0.10 
~~---------
o,'O 0//V) Water s 1.0 
Sulphur % (m/m) s5.o 
Vanadiw11 mglkg s600 
Alumunium +Silicon mg/kg s80 
m/m =mass VN =volume 

BABill 
CENTRWUGALSEPARATOR 
Centrifugal separator merupakan operasi pemisahan atau pengurangan 
kuantitas air dan solid (separation operat.ion) oleh gaya sentrifugal pada solid-
liquid, liquid-liquid atau solid-heavy liquid-light liquid. Gaya sentrifi1gal yang 
digunakan pada operasi separasi ini beberapa ribu kali lebih besar dibandingkan 
dengan gaya gravity dan hal ini akan mempercepat proses separation. 
Centrifugal separator atau biasa disebut centrifuge sering digt.makan dan 
mungkin merupakan metode yang paJing sering digunakan dan efisien dalam 
memill1likan bahan bakar jenis destilasi ataupun residual. 1 Centrifuges ini 
memptmyai keuntungan untuk mengurangi sebagian besar J...·uantitas air atau kadar 
solid. Dapat dioperasikan untuk mengurangi kadar partikel solid sekitar 3-5 J.Ull, 
dan dapat di kategorikan dalan1 filter jenis fine filter. 
Centrifhgal separator adalah salah satu komponen dari treatment system 
pada sistem bahan bakar, sistem pelumas atau sistem sludge. Dalam 
perkembangannya, centrifugal seperator dewasa ini mengunakan suatu alat 
kontrol dan sistem monitoring. Hal ini merupakan faktor yang paling esensial 
untuk menjamin efisiensi dan mengontrol pemisahan atau pengurangan 
prosentase kandungan benda-benda padat dan air dari bahan bakar yang 
8 Clark, George H, CEng. FJMarE, Industrial and Marine Fuels reference Book, Butterworth, 
1988, hal 2217 
ill-1 
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sekarang digunakan serta dapat mertiamin keamanan treatment system bahan 
bakar untuk waktu yang akan datang. Sebagai contoh dalarn operasi dunia 
kelautanjika digt.makannya heavy oil conb·i{1Jgc, akan dihadapk!.ln pada beberapa 
masalah, diantaranya adalah9 : 
Bagaimana kerja atau kelakuan centrifilge ketika bahan bakar berisi 
kandungan zat yang dapat mengikis dan tidak murni dengan kadar yang relatif 
tinggi dihasilkan dan mengalami perubahan proses-proses penyempumaan ? 
Apakah pertimbangan yang diberikan pada naik-turunnya benda-benda padat 
yang berada di dalam bahan bakar saat dipifmhkan dapat dijornihkan oleh 
gerakan putar (rolling) kapal? 
Sudahkah mamberikan perhatian pada peningkatan kadar kotoran dalam 
bahan bakar saat dasar tangki diadakan perawatan? 
Seberapa sering centrifuge dapat membuang kotoran-kotoran yang telah 
terpisahkan? 
Bagaimanakah instalasi dapat dimonitor secara efisien, tanpa mempunyai 
insbumen yang sesuat untuk menganaJisa volume aliran HFO secara 
kontinu? 
Semua pertanyaan ini menunjukkan bahwa ketergantungan yang tinggi 
pada generasi centrifuges terbaru, sehingga kemungkinan terjadinya kesalahan 
pengoperasian atau kesalahan pengambilan keputusan oleh seorang operator 
dapat diminima1kan. 
9 Poprawa, Kurt, Dipl.-Ing., The new generation of HFO centrifuges for marine and land-
based power plant, Westfalia Brochure. 
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III.l JENIS CENTRIFUGES SEPARATOR 
Pada umumnya centrifug~J RC'p<lralor dikelompokkan dnlam dua bagian, 
yaitu: Filtration centrifi1ges dm1 Sedimentation centri:filges 
Centrifuge 
(Sodhnentatlon) 
(Filtration) 
Disc Type l Batch 
-Continuous [Valve discharge 
Nozzle Discharge 
--- C)'lindric::J.I--- Batch 
Bowl T}'·pe 
Decanter Type ·~ Batch (Clarifier) 
L Continuous 1_ Conical Bowl Decanter _ Cylindrical Bowl Decanter 
1-· 13atch- - -------------r_-· Manual Batch - 1\utomalic Batch 
- Continuous 1\utomatic Batch ~ Oscillating Discharge l __ Pusher Discharge 
-- (Pusher plate/screw type) 
III.1.1 FILTRATION CENTRIFUGES 
Filtration centr~fuges adalah separator yang mana pada waktu proses 
pemisahan partikel-partikel padat (solid) yang terdapat dalam cairan (liquid) 
dilakukan dengan menggunakan sebuah filter yang berputar. 
Cairan yang kotor ( campuran liquid-solid) dimasukkan ke dalam sebuah 
silinder yang berputar. Pada dinding silinder tersebut terdapat celah-celah dan 
pada bagim1 dalamnya dilapisi sebuah filter. Tekanan yang dihasilkan oleh gaya 
centrifugal, akan menyebabkan cairan tersebut dapat keluar melalui filter, 
sedangkan partikel padat ym1g mempunyai ukuran lebih besar dari diameter 
celah filter akan tetap berada di dalam. 
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ID.1.2 SEDIMENTATION CENTRIFUGES 
Sedimentation centrifuges adalah proses pemisahan partikel-partikel 
padat (solid) yang bercarnpur di dalam cairan (liquid), dimana proses 
pemisahan berlangsung karena adanya gerakan partikel yang berpindah secara 
radial sesuai dengan perbedaan berat, diantara partikel cair dan padat yang 
berputar. Jika tidak terdapat perbedaan berat jenis diantara partikel dan phase 
atau phase dengan phase, maka rotasi yang dilakukan pada cair<1n tersebut tidak 
akan menghasilkan pror;es pemisahan phRse-phase tersebut. Partikel-partikel 
padat yang merupakan hasil proses pemisahan akan membentuk sebuah lapisan 
pada dinding bowl dan untuk mengeluarkan kotoran (partikel padat) diperlukan 
waktu selarna beberapajam secara manual, atau hanya beberapa detik saja bila 
pengeluaran di1akukan secara otomatis. 
Dalarn perkembangan proses sedimentation centrifuges mempunyai dua 
tipe centrifuges utarna, adalah : 
Tubular bowl-type centrifi1ges 
Disc-type centrifi1ges 
ID.1.2.1 TUBULAR BO\\TL TYPE CENTRIFUGES 
Tubular bowl-type centrifuges dipergunakan untuk mernisahkan liquid-
liquid atau solid-liquid. Efisiensi pemisahan (separating eficiency) 
tubular bowl pada putaran yang sang at cepat ( 12 000-15 000 rev/min), 
karena gaya centrifi.Jgal yang memisahkan air dan solid, perkembangan 
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luasan dari rotational speed dan proposional pada bowl diameter. Gaya 
centrifugal yang dihasilkan 15 000 G, maksimum diameter sekitar 5 inchi 
(127 mm). 
ill.1.2.2 DISC TYPE CENTRIFUGKS 
Disc-type centrifUges yang dibuat oleh Alva-laval, Westfalia dan 
Mitsubishi, dewasa ini lebih banyak dipakai pada penggerak kapal 
modem yang menggunakan bahan bakar HFO. Terdapat disc yang 
berbentuk kerucut c:leng<m bagian ujung terpotong, terletak di dalam bowl. 
Disc ini berfungsi untuk memisahkan endapan, kemuc:lian masuk ke dalam 
ruangan antara yang sempit. Memptmyai putaran sekitar 4 000-15 000 
rev/min. Diameter maksimum disk sekitar 24 inchi (610 mm) 
Dalam bidang industri marine centrifitges separator yang paling sering 
digunakan adalah kelompok sedimentation centrifhges, khususnya jenis 
disc-type centrifuges. 
ill.2.TEORI SEP ARASI 
Centrifuges yang melal'Ukan separasi dengan pengendapan adalah tipe 
sedimentation centrifuges. gambar 3.1 (b) memperlihatkan pengendapan 
gravitasi di bawah kondisi statis yang disubtitusikan untuk pengendapan 
sentrifugal (centrifugal sedimentation) yang diperlihatkan pada gambar 3.1 (a). 
Kedua bentuk separasi bekerja dengan prinsip perbedaan spesific gravity antara 
campuran liquid dan kemudian menggunak<:m gaya sentrifugal dan gravitasi. 
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Karena gaya centrifugal dibangkitkan dalam centrifuges sehingga menjadi 
beribu-ribu kali lipat kecepatannya dari gaya gravitasi, atau pemisahan oleh 
proses centrifuging beribu-ribu kali lebih cepat dibandingkan dengan 
sedmenatasi gravitasi (natural settling). 
Centrifuges separator dipergunakan untuk memisahkan/mengendapkan 
solid yang bercampur di dalam suatu liquid (dalam hal ini bahan bakar), biasa 
disebut sebagai proses klarifikasi ( clarificahon) dan at au dipergunakan untuk 
memisahkan atau mengurangi kadar air yang bercampur di dalam suatu liquid 
(bahan bakar) dengan beratj enis y~mg b~;>rb eda, proses ini biasu disebut sebagai 
proses purification. 
W Light liquid 
Light liquid 
Heavy liquid 
t Solids 
Gravity 
(a) Centrifugal Sedimentation (b) Gravity Sedimentation 
Gambar 3.1 Gravity sedimentation dan centrifugal sedimentation 
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ill.2.1 PRINSIP DARI CLARIFICATION 
Jika campuran liquid-solid dituangkan ke dalam bejana penyimpanan, 
partikel solid, menjadi lebih berat dan akan bergerak secara perlahan menuju ke 
dasar bejana karena pengaruh gaya gravitasi. 
(a} 
Gambar 3.2 Prinsip kerja clarification 
(b) 
Liquid 
Solids 
Jika campuran liquid-solid dituangkan ke dalam bejana putar, 
dikarenakan pengaruh gaya centrifugal, partikel solid akan mengendap lebih 
cepat dibandingkan di dalam bejana penyimpan (st~ionary vessel) yang 
pengendapannya diakibatkan oleh gaya gravitasi. 
ill.2.2 PRINSIP DARI PURIFICATION 
Pada gambar 3.3 menunjukkan sebuah settling tank dengan satu feed 
pemasukan dan dua pengeluaran, yang mana dapat digunakan untuk pemisahan 
berkelartiutan (continous) dari campuran liquid-liquid secara serempak 
memindahkanlmengw-angi kadar solid Perbedaan tinggi A h antara kedua 
pennukaan overflows harus diatur sesuai dengan perbedaan berat jenis (density) 
dari kedua phase liquid menurut persamaan tekanan hidrostatik : 
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P 1 . hi = P2 . h2 
light liquid phase 
heavy liquid phase 
Gambar 3.3 Purifikasi karena pengaruh 
gaya gravitasi 
ill-8 
(3.1) 
Gambar 3.4 Purifikasi karena 
pengaruh gaya sentrifugal 
Proses pengendapan seperti pada gambar 3.4 adalah sebuah separator 
dalam bentuk sederhana, dimana cairan tersebut diputar pada sebuah sumbuh. 
Proses pemisahan solid-liquid disebabkan oleh adanya gaya centrifugal yang 
diberikan untuk memutar liquid sehingga cara ini jauh lebih efektif dari proses 
pengendapan yang menggunakan gaya gravitasi, hal ini disebabkan karena 
tekanan liquid meningkat sesuai dengan kuadrat jarak jari-jari, seperti pada 
persamaan 3.2. 
Pt . ( R 2 - r1 2) = P2 . ( R 2 - r2 2) (3.2) 
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ill.2.3 GRAVITY DISC10 
Centrifi1ges yang menggmmknn perbedaan spesific gravity antara liquid, 
memungkinkan perubahan interface light liquid dan heavy liquid pada 
pembentuk:an strukturnya Karenanya centrifuges yang digunakan dengan 
pencocokan posisi keluaran (outlet) pada light atau heavy liquid menurut 
perbedaan specific gravity antara campuran liquid, sehingga interface dari light 
dan heavy liquid dapat melokasikan dengan tepat pada posisi masukan (inside) 
bowl. Pencocokan biasanya dibentuk: pada bagian heavy liquid, dan gravity disc 
sangat mempengaruhinya 
Prinsip dari gravity disc adalah sebagai berikut: 
Untuk: memudahkan pengertian kita, memisalknn sebuah tube berbentuk 
'U' yang di dalamnya menerapkan prinsip pengendapan gravitasi. 
gambar 3.6 menunjukkan air yang telah disuplai melalui "a" atau "b" 
pada U-tube. Selanjutnya, ketika oil disupl::li melalni "b", yang specific 
gravitynya lebih kecil dibandingkan air, mengakibatlmn perbedaan level 
air dan oil seperti padagambar 3.7. 
a b 
Water 
Gambar 3.6 Grunbar 3.7 
10 Instruction Manual Mitsubishl Separator 
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Pada gambar 3. 7, garis antara interface air dan minyak kita sebut '0-0', 
kedua cairan disebut hw dan ho, dan specific gravity air dan minyak diwakili 
oleh "fw dan r:l, kemudian dinyatakan dalam persamaan 3.3. 
"fo .ho = "fw .hw 
Sehingga: (3 .3) 
Seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.8, sebuah inlet untuk mensuplai 
cairan campuran hams dipasang pada garis '0-0' gambar 3. 7 dan selanjutnya 
outlet-outlet seperti ditunjukkan dalam garis putus-putus pada sisi minyak dan 
air dipasang. Dalmn gambar 3.8, jika hanya air yang dimasukkan dari posisi "0" 
, hanya air yang akan keluar dari outlet sisi air, dan dalam kasus ini hanya 
'minyak yang dimasukkan, hanya dari outlet yang akan keluar dari outlet sisi 
minyak. Dan level interface '0-0 ' tidak akan berubah. 
L __ Od nut let 
Gambar 3.8 
Selanjutnya mudah dibuktikan bahwa jika campuran minyak dan air 
dimasukkan dari posisi "0", tanpa melihat perbandingan campurarmya, minyak 
dan air akan mengalir keluar dari outlet sisi minyak dan outlet sisi air secara 
berturut-turut, dan ketinggian interface akan tetap konstan. Dalam gambar 3.8 
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dijelaskan hubwgan antara air dan minyak yang tertinggal dalam tabtmg U yang 
hanya diberi gravity. Berikutnya, jika kita baringkan tabtmg secara horisontal 
(gmnbar 3.9) dan gaya sentrifugal yang bereaksi pada tabtmg U sebagai 
pengganti gravitasi , hubtmgan antara minyak dan air akanjadi sama 
Namun dalam kasus medan setrifugal, hubungan antara specific gravity 
dengan diameter-diameter dua cairan dittmjukkan dalam persamaan 3.4: 
* Perl>andingan ro I 1w adalah specific gravity ratio 
r--~w I r--0 
Wilt c r Oil t f 
I 
J 
011 -- w ater 
(I 
I 
I 
( I I ~ _,_ 
I tu L I I D 
Gambar 3.9 () 
dw 
Gambar3.10 
-------D 
Dalam kasus medan sentrifugal , garis '0-0 ' yang dijelaskan dalam gambar 3.8 
dibentuk pada posisi D yang ditentukan dengan rotasi. Dan tinggi h w dan h o 
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diganti dengan tinggi garis D dan tinggi setiap outlet seperti dittmjukkan dalam 
persamaan 3.4. 
Gambar 3.10 menunjukkan kasus bowl centrifugal. Baik do, dw atau D 
perlu disesuaikan dengan specific gravitaBi cairan yang dipakai, namun secara 
urnum dalam kasus sentrifugal ini, saat D dan d 0 dipasang, penyesuaian harus 
dibuat oleh d w untuk specific gravity cairan yang dipakai. Dalam rangka 
mengubah dw , centrifugal memiliki struktur sedemikian hingga disc-disc yang 
beberapa diameter bagian dalam yang berbeda dapat dipasang bowl. Disc-disc 
ini disebut 'gravity disc'. 
ID.2.4 MEKANISME DAN TEORI PEMISAHAN 
Sekumpulan disc dalam bentuk kerucut terpancung telah digabungkan 
dibagian dalam bowl dengan tujuan meningkatkan efisiensi pemisahan. 
Pengaruh disc-disc adalah sebagai berikut : 
Cairan yang di-tread-kan akan mengalirkan melalui distributor ke dalam 
ruang-ruang antara disc dalam arah panah seperti gambar 3.11 dan 
partikel-partikel padat akan ditangkap dan dipisahkan dalam mang-nmng 
antara disc dan cairan murni akan dilepaskan ke bagian luar dari outlet 
cairan mumi (yaitu outlet cainm yang ringan). 
Penjelasan yang rinci mengenai pengaruh pemisahan dalam ruang-ruang 
antara disc adalah sebagai berikut: 
Dalam gambar 3.12 partikel-partikel padat bercampur dalam cairan akan 
mengalami gaya sentrifiJgal dan gaya oleh aliran cairan pada titik "a''. 
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Secara bersesuaian, dalam arab "7?', sebuah partikel akan meiliki 
kecepatan yang berbeda antara kecepatan aliran dan komponen ":f' 
kecepatan sedimentasi karena gaya sentrifugal, sementara dalam arab 
"y'', kecepatan komponen ''y'' kecepatan sedimentasi, jadi partikel akan 
bergerak di sekitar locus yang ditunjukkan oleh garis putus-putus gambar 
3.12 dan mencapai titik "3!' pada sisi belakang disc. Setelah semuanya 
itu, pemisahan dan pelepasan partikel-partikel padat dari cairan telah 
terlaksana Jika sebuah j enis separator mempunyai ruang antara dua disc 
sesar 0.6 mm, sehingga dapat dikatakan bahwa partkel padat akan 
dipisahkan dan dibuangjika partikel bergerak hanya 0.6 mm dalam arah 
''y''. Hal ini merupakan sebab mengapa centrifuge tipe ini memiliki 
kapasitas pemisahan yang besar. 
Penjelasan yang lebih jelas mengenai kapasitas pemisahan telah didapat 
secara teoritis melalui persamaan kinematik yang didasarkan pada gerakan 
partikel padat seperti ditunjukkan dalam gambar 3.12 dan dinyatakan dalam 
persamaan 3.5-3.7. 
Q 
s 
Q 
= (ps- pL) g.<f . 2rmro 2 - Crl- rd_ 
18J.L 3 g tan 8 
= 21tnro 2 - (rl- rll_ 
3 gtan 8 
= (ps- pL) &<f . S 
18J.L 
(3.5) 
(3.7) 
(3.8) 
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Gam.bar 3.11 
Gam.bar 3.12 
Gam.bar 3.13 
Gambar3.14 
ill.3. KOMPONEN UTAMA SEPARATOR 
Komponen utama separator dan separator yang diinstalasikan adalah; 
frame and hood, gear, bowl, feed pump, pre-strainer, motor, oil pre-heater. 
Separator terdiri dari :frame, hood, gear, bowl, centripetal pump, dan motor yang 
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terpa.sang. Separator plant yang lengkap terrdiri dari separator, feed pump, pre-
strainer, oil pre-heater, switches, pipe lines, accessoris dan peralatan untuk 
opera.sional dan perbaikan. (gambar terlampir). 
ID.4 SY ARA T -SYARA T EFISIENSI SEP ARASI 
Pada centrifuge yang modem, faktor utarna yang termasuk dalam 
efisiensi separator jika dapat melakukan pemisahan air, sludge, material 
berserabut (fibrous material) dan kadar solid yang ikut dalarn aliran bahan 
bakar, temperatur dan juga viskosita.s dari bahan bakar yang ditangani, kecepatan 
angular dari centrifugal bowl, inner dan outer radii dari discs, cone angle dari 
disc, jumlah disc, posisi inteface water/oil dan dengan heavy cracked bahan 
bakar dalam pruiicular, specific gravity bahan bakar dan waktu tinggal dalan1 
bowl. 
ill.4.1 SELF CLEANING 
Pada jenis yang lebih tua, centrifuges dibersihkan secara manual, self 
cleaning machine dipasang sekitar 50-150 pelat-pelat tipis yang membentuk 
cone shaped (kerucut yang ujungnya tumpul), pressed steel discs membawa ke 
ata.s penyalur conical tengah. Umumnya discs terbuat dari anti korosi stainless 
steel, secara serentak dilubangi dengan sejumlah lubang yang diatur di dalam 
vertical lines membentuk vertical rising chanel yang melewati perakitan discs. 
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Minyak kotor yang berisi air dan bahan-bahan kontaminasi yang lain 
merupakan penghambat pada inlet tube bagian centrifuges, kemudian masuk ke 
dalam cone-shaped distributor. Campuran tersebut melalui lubang-lubang dalmn 
distributor bottom cone, kemudian naik melaJui penghubung lubang-lubang di 
daJam disc, selanjutnya tertapung dalam chamber pengumpul. Jarak antara, sudut 
cone, jumlah lubang dan posisinya di dalam discs harus dihitung hati-hati. 
Seperti yang dindikasikan oleh panah dalmn gambar 3.15, jika minyak 
kotor masuk ke daJam distribution chamber merupakan bagian pokok yang akan 
terkena gaya centrifugal yang tinggi. Hal ini membuat heavy solid, sludge, dan 
air keluar menuju periphery dari bowl. 
Pemisahan sludge dan solid yang pertama dikumpulkan pada bagian 
bawah disc, selanjutnya tergelincir menuju outer sludge chamber, karena sudut 
conical dari disc berhubungan pada sudut kritis ejection solid dalmn centrifuges 
bowl. Gaya centrifugal di dalam mesin modem sekitar 6000-7000 G. 
Karena permukaan disc lembut, sludge dan solid tergelincir dengan cepat 
tambat tersangkut sehingga memungkinkan disc untuk self cleaning 
(membersihkan sendiri). Pada tipe centrifuges yang lama biasanya dipasang 
dengan tinned mild steel discs. Akan mudah timbul korosi, sehingga permukaan 
bowl akan menjadi kasar. Hal ini membuat sludge tersangkut, bahkan akan 
menghambat daerah kerucut (narrow spaces) disc. Meskipun lebih mahal, 
stainless steel discs dan bowl akan menyelesaikan permasalahan ini. 
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Gambar 3.15 Self cleaning centrifugr bowl. 
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Jika air yang terpisahkan keluar menuju outside disc menutupi dan akan 
menggantikan sama dengan jumlah water seal. Air ini melewati lubang keluar 
pada bagian atas disc yang tipis, melalui annular space antara cone dan inside 
bowl dan discharge pada lubang keluaran air. 
ill.4.2 GRAVITY DISC DAN PEMILIHANNYA 
Air yang dipisahkan dari minyak di dalam chamber pemisah, dengan 
rising chanel diletakan pada zone pemisahan. Ketika digunakan sebagai pwifier, 
sebagai contoh tmtuk memisahkan campwan oil-water, bowl dipasang dengan 
gravity discs, (biasa disebut 'reguiating dam') yang diameter keluaran air dapat 
diattn". Gravity discs yang berbeda diameter internal dapat dipasang pada 
keluaran air, terganbmg dari perbedaan density (specific gravity) antara minyak 
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yang diproses dan air. Range antara pada gravity disc disediakan oleh penyalur 
centrifuges, semua ketepatannya diidentifikasikan oleh relative density yang 
secarajelas ditandai ('marked') pada disc. 
Interface antara minyak dan air harus tepat diposisikan pada bagian luar 
disc stack dalam memenuhi permintaan untuk memaksimumkan efisiensi 
pemisahan. Sebagai tambahmt untuk rnengoperasikan centrifuges yang paling 
sesuai dan kecepatan aliran konstan, smna baik jika disesuaikan dengan 
temperatur pemisahan konstan, dalam pennintam1 menentukan posisi interface 
yang paling baik 1mtuk proses purifikasi yang baik adalah hnl y:mg paling pokok 
untuk menempatkan graviti disc pada posi8i yang tepat. Hal ini harus 
berhubungan dengan density bahan bakar y<mg digunakan, viscositasnya dan 
kecepatan alirannya Umumnya, gravity disc yang paling besar yang tidak 
menyebabkan kerusakkan pada water seal adalah yang paling cocok. Jika water 
seal mengalami kerusakkan, minyak akan hi lang melalui outlet air. 
Hal yang paling sesuai unt:uk diameter dalam gravity disc dapat dihitung, 
meskipun hal ini tidak diperlukan. Tergantung pada perbedaan dalam density 
antara phase minyak dan air, berhubungan dengan density kedua phase dengan 
temperatur yang bervariasi. 
Pemilihan gra"ity disc 
Pentingnya pemasangan gravity disc dengan benar berhubungan dengan 
densitas bahan bakar tidak dapat diacuhkan. Hal ini menjadi penting, jika 
heavy filel yang mempunyai variasi density lebih banyak, yang 
bergantung pada metode dan tingkat penyulingan. 
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Beberapa factor yang tennasuk pada zone pemisahan minyak yang 
menentukan posiSI interface minyak/airdalam centifugal bowl 
diilustrasikan dalam gambar 3.16 
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Gambar3.16 
Dalam gambar 3.16 (a) interface telah pindah ke dalam disc stack, 
menghasilkan efek separasi yang bw-uk (poor separating efect). MWigkin 
ini dikarenakan ketidak-tepatan gravity disc yang terlalu kecil pada 
diameter dalam yang dipasang. Faktor lain yang terpengaruh termasuk 
penurunan density minyak kotor dan meningkanya viscositas karena 
terjadi peningkatan temperatur atau menunmnya keluaran. 
Sebal iknya, pada gam bar 3.16 (c), interface diganti dan sekarang 
ditempatkan pada bowl peripehry luar dari disc stack. Hal ini akan 
menghasilkan kerusakkan water seal dengan kehilangan tahanan dari 
minyak melalui jalan keluar air. Penyebab utama masalah ini adalah 
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pemasangan gravity disc yang diameter dalamnya terlalu besar, sebuah 
peningkatan dalam density, viskositas minyak kotor dan kecepatan 
keluaran, dan penunman dalam temperatur pemisahan. 
Faktor-faktor ini dipertimbangkan dalmn gambar yang secara sederhana 
ditampilkan dalam garnbar 3.16 (b). Bagian kiri mengilustrasikan 
efisiensi separasi yang tidak baik dengan interface yang terlalu jauh ke 
dalam titik pusat dari disc stack, sedangkan bagian kanan 
memperlihatkan interface yang ditcmpatkan di luar disc stack, membawa 
dampak kemsakkan pada water seal. 
Untuk efisiensi yang optimum interf<tcc seharusnya dekat pada posisi 
yang memtmgkinkan 1mtuk tidak memsak water seal. 
ill.4.31NTERFACE CONTROL 
Untuk menghubungkan keperluan centrifuges yang dapat diopcrasikan 
secara tems menems dengan waktu relatif panjang pada efisiensi pemisahan 
maksimum, khususnya dalam self cleaning machine dipasang sebuah pompa 
discs (discs pump). Dengan memanfaatkan tekanan balik pada keluaran oil 
dan air dari centrifuge adalah mungkin menghubtmgkan ketepatan posisi dengan 
internal oil/water interface. Back pressure diindikasikan pada pressure gauge, 
diturunkan sampai sekitar 0.5 kglcm2. Pada tekanan ini interface akan berada 
pada posisi optimum. Sehmjutnya bersama-sama dengan posisi gravity disc yang 
tepat dan temperatur dan keluaran (throughput) , menjarnin efisiensi operasi yang 
maksimum. 
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Salah satu sebab bumknya proses pembakaran, terbentuknya deposit dan 
timbulnya korosi pada saat terbakar bahan bakar adalah operasi yang tidak 
efisiean dari proses centrifhge. Hal ini dapat dijajaki atau terdeteksi jika gravity 
disc tidak teput digunakan dan beberapa mesin yang tidak susuai oleh interface 
control. 

BABIV 
METODE PENGUJIAN DAN ANAI_JISA PERMASALAHAN 
IV.t DATA KAPAL 
1. NamaKapal 
2. Pemilik Kapal 
3. Type Kapal 
4.Loa 
5.Lpp 
6. B moulded 
7. Depth moulded 
8. Draft 
9. Dead Weight 
10. Kapastas Container 
11. Kecepatan dinas 
12. Route Pelayaran 
13. Jarak Pelayaran 
14. Class ofShip 
IV.2 DATA MAIN ENGINE 
1. Merk 
: KM CARAKA JAYA NIAGA IIJ/17 
: PT. PELA Y ARAN MERATIJS 
:SEMI CONTAINER 
:98.00 m 
: 92.15 m 
: 16.50 m 
:7.80 m 
: 5.4 m 
:3650 MTon 
: 115 TEU 
: 11.9 Knots 
: Surabaya-Banjmmasin 
:243 Sea miles 
: Klasifikasi Indonesia 
:PAL-MAN-B&W 
IV-1 
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2. Type 
3. Bore 
4. Stroke 
5. Cycle 
6. BHP atMCR 
7. RpmatMCR 
8. SFOC at MCR 
IV.3 DATA SEPARATOR 
1. Type 
2. Model 
3. Rated Capacity 
4. Actual Capacity 
5. FeedPwnp 
Suction Head 
Delivery Head 
6. Discharge Pwnp 
Suction Head 
Delivery Head 
7. Bowl Revolution 
8. Motor 
IV-2 
:5 S 35 MC 
:350 nun 
: 1400 nun 
: 2 Stroke 
: 4315 HP 
: 160 Rpm 
: 128 g!BHPh (80%) 
: MITSUBISID SELFJECTOR Total discharge type 
: SJ 700 
: 1600 1/h 
: 1350 1/h 
: 1000 1/h 
: -4 m 
: 20 m 
: 1150 1/h 
:-4 m 
:20 m 
: 9000 Rpm 
:AC380V 1.5kw 
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· 9. Class ofShip : Klasifikasi Indonesia 
10. Separating Temperatur : 81 ° C 
IV.4 METODE PENGUJIAN 
IV.4.1 SPEcn·c GRAVITY (ASTM D-1298) 
1. tlli1gsi dan Malam Pengukuran SG 
Specific gravity dihitung ber:fungsi tmtuk : 
- Perhitungan ongkos angkut 
- Perhittmgan Loss Control 
- Menghitung Kapasitas 
- Menghittmg Kemampuan berlayar 
- Menghitung panas pembakaran 
2. Peralatan 
- Hydrometer 
- Thermometer 
- Hydrometer cylinder 
- Constan-Temperature Bath 
3. Temperatur Test 
aMenentukan density, specific density, atau API gravity dengan menggtmakkan 
metode hydrometer adalah yang paling akurat atau mendekati akurat jika 
menggtmakan temperatur sekitar 15° C atau 60° C. Gunakanlah ini atau beberapa 
TUGAS AKHIR (.NE 1701) N-4 
temperatw- antara -18 dan +90° C (0 dan 195 ° F), sampai sejauh ini sangat 
konsisten dengan sampel yang digunakan dan kondisi batas yang ditmnpilkan seperti 
tabell. 
Tabel4. ·t. Limiting Conditions and Test Temperatures 
llil;hly volatile 
M, •d era tcly volatile 
Moderately vol~ t ile 
rnd viscou~ 
Nonvlllatile 
Mi .•ture~ with n<•n· 
petrokum prod· 
II CIS 
4. Prosedur 
120"C (~50 ' 1'1 and he· 
J1.'W 
120'C (250'F) and be· 
low 
Above 120'C (<'50'1') 
reid V;-jpor prcs~urc: 
'"''""" 26 lh 
vi•cosity too high at 
18'C (65'1') 
___ . ----·-·- T~•t 2" em_~~a~u~e _ __ --· 
Crx'l in originJI rh,~cd ''lnl<uncr h' 2"(: 
(.1 5 " F) <•r ''""er 
C01.....,l in orig1nal (\\1Scd conta1nrr to IS '" C 
(65'F) or lower 
He: at to minimum tc:m~raturc: to obuin 
suiTicient Ouidity 
Use any temperature hetw~n - · l R ~nd 
'lO'C (0 and l'IS'F) as convenient 
T"t at lj :t 0.2"C (60 ± 0.5 ' 1') 
. .. - ----.. ·-· - ·-------·-··-- ---.. ---------.... -......... ---- - - -
a. Sesuaikan temperatur sampel menwut point 3. Buatlah temperatur hydrometer 
cylinder dan thermometer sama dengan sampel yang akan diuji. 
b. Pindahkan sampel pada sebuah hydrometer cylinder yang bersih tanpa splashing, 
untuk menghindari gelembung udara dan menurunkan penguapan minimum dari titik 
bakar terendah terhadap sampel yang volatile. Pindahkan sampel volatile pada 
silinder dengan air atau dengan siphoning. Hindari pembentukan gelembung, setelah 
semuanya terlannpul pada permukaan sampel, dengan menyaring gelembung ini pada 
kertas penyaring yang bersih sebelum memasukan hidrometer. 
c. Letakkan silinder yang berisi sampel dengan posisi vertikaJ daJam lokasi yang 
bebas dari udara Pastikan suhu sampel tidak terlalu berubah selama wnktu yang 
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diperlukan dalam menyelesaikan test, selama periode ini, temperatur media 
sekeliling tidak boleh berubah lebih dari 2 ° C . Jika pengujian pada temperatur 
yang jauh diatas atau di bawah temperatur ruang, diperlukan bath yang 
temperatumya konstantmtuk menghindari perubahan temperatur yang berlebihan. 
d. 1\.u'tmkan hidrometer secara perlahan-lahan ke dalam sampel, lakukan dengan 
hati-hati tmtuk menghindari pembasahan stem diatas tingkat jika hidrometer 
dimasukan ke dalam cairan. Aduk sampel secara kontinu dengan thermometer, 
lakukan hati-hati hingga merkuri thread tetap tercelup sepenuhnya sehingga stem 
hidrometer tidak basah diatas tingkat pencelupan. Segera setelah pemba.caan yang 
stabil diperoleh, catat temperatur pada angka 0.25 o C paling dekat dan kemudian 
lepaskan thermometer. 
e. Tekan hidrometer kira-kira pada pembagian dua skala ke dalam cairan, dan 
kemudian lepaskan hidrometer. Sisa stem hidrometer, yang berada di atas level 
cairan, harus tetap kering karena camm yang tidak diperlukan pada stem 
mempengaruhi pemba.caan yang diperoleh. 
f. Jika hidrometer telah terangkat, aptmgkan hidrometer jauh dari dindiQg_ silinder, 
dan perkirakan pembacaan skala hidrometer pada kerapatan relative 0.0001 
(gravitasijenis) atau) 0.05 der~atAPI. (lihatgambar4.1) 
g. Jika sebuah cairan yang buram dibaca dengan mata sedikt diatas bidang 
permukaan cairan, tandai pada skala hidrometer titik dimana sampel naik. 
Pembacaan ini, pada bagian atas Meniscus, memerlukan koreksi karena hidrometer 
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yang dikalibrasi dibaca pada pennukaan dasar cairan.Agar lebih jelasnya lihat 
gambar gambar4.2. 
h. Segera setelah mengamati nilai skala hidrometer, sekali lagi aduk dengan hati-hati 
sampel dengan tennometer sehingga mercury thread tetap tercel up sepenuhnya Catat 
temperatw- sampel pada angka 0.2 ° C paling muka Jika temperatur ini berbeda 
lebih besar dari 0.5 o C dibandingkan pembacaan sebelumnya, ulangi pengujian 
hidrometer dan pengamatan termometer sampai temperatw- merijadi stabil dalam 
angka0.5° C. 
- to0'1110H10ll. ,..,I( 
Sllllt,A(( 0' l 10Ul0 
Gambar 4.1 Hydrometer Scale Reading 
for Transparent Fluids 
• MOA1l0H1"L l"'..""r. 
-)UltrA( ( M liO\.MO 
Gambar 4.2 H_~L'r ometer scale 
Reading for Opaque Fluids 
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IV.4.2 FLASH POINT (ASTM D-93) 
Flash point adalah temperatur terendah dimana bahan bakar apabila dipanaskan 
telah memberikan campuran uapnya yoog cukup perbandingannya dengoo udara 
sehingga akan menyala sekejap apabila diberi sumber api. 
1. Peralatan 
-Test Cup 
- TI1ermometer Stander 
- Pensky-Martents Closed Flash Tester 
F RONT · 
tl.lNOL ( (OFITION.\Ll 
(MUST NOT TIP (MPTY CUP) 
H[A T( A 'L .l r..l [·TYP( 
OA [l(CHIIC P£StSTAN C( 
TY P( ( F' LA !o4( TYP( SHOWN) 
Gambor 4.3 Pensky-Martents Closed Flash Tester 
T(S 1 l.VP 
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2. Prosedur 
a. Bersihkan dan keringkan tempat test cup, kemudian sampel dituangkan 
kedalamnya sampai tanda 
b. Letakkan test cup pada Pensky-Marten Closed Flash Tester 
c. Nyalakan flame exposure device, api pencoba dipasang 
d Panaskan sampai suhu secara bertahap sampai te tertentu. 
e. Lihat temperatur pada suhu tertentu 
d Jikakira-kira temperatur lebih dari 150 ° C arahkan flame exposure divice yang 
menyala pada test cup yang berisi sampel, jika terjadi kilatan cahaya, catat 
temperature saat teijadi kilatan cahaya. 
IV.4.3 VISCOSITY REDWOOD I/100 F (ASTM D-445 .... Redwood) 
1. Viskositas dapat diartikan : 
- Kecepatan mengaliranya fluida 
- Sifat mudah tidaknya sautu cairan tmtuk mengalir pada temperatur tertentu. 
- Dipengaruhi besarnya suhu, sehingga makin tinggi smakin encer fluidanya. 
2. Ftmgsi 
Viskositas men)pakn sifat yang diperlukan tmtuk transportasi cairan pada pompa dan 
pipa saluran. Sifat yang juga mempengaruhi penyemprotan bahan bakar dan 
berhubtmgan dengan mutu pembakaran. 
3. Prosedur 
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Pada pengujian pengujian viscosity, Pertamina menggunakan metode Redwood 
I/lOOF dikonversi dari ASTM D-445. 
a. Smnpel ditmmgkan ke dalam gel as ukur k'llfang lebih 40 ml. 
b. Pilih Cannon Fenske Routine viskometer sesuai dengan jenis bahan bakar, dalam 
hal ini dipilih W-739, W-740, W-746, yang mempunyai nilai konstanta pada 
temperatur 40° C adalah 0.01489, 0.01366, 0.01587 (lihat gambar 4.4) 
----A 
---.9 
---,.-- ci 
1---o 
Cannon..fen1ke loutlne Vi"ometer 
fo r Transparent liquids · 
Gambar 4.4 Cannon-Fenske Routine Viscometer for Transparent Liquids 
c. Sampel dimasukkan ke dalam Cannon-Fenske tube. 
d. Tube tersebut dimasukkan ke dalam sebuah viscometer, yang ber.fimgsi untuk 
mengukur kekentalan viskositas cairan. 
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e. Panaskan sampai temperatur 100 oF, setelah cairan sampai pada batas atas (titik 
C pada gambar 4.4), pemanasan dihentikan dan catat waktu pen1.D1IDan cairan 
menuju batas bawah (titik E padagambar 4.4). 
f Catat waktu tersebut dalam detik kemudian kalikan dengan konstanta tube tadi. 
Kemudian hasil perkalian tadi dilihat dalam tabel redwood konversi, jika tidak ada 
cari nilai atas dan bawah yang mendekati nilai tersebut kemudian interpolasikan, 
hasilnya merupakan nilai viskositas Redwood dalam sec. 
IV.4.4 WATER CONTENT (ASTMD-95) 
1. Fungsi Pemeriksaan 
Air dalam bahan bakar tidak diinginkan adanya karena : 
- Pada temperatur rendah akan membeku sehingga menywnbat filter-filter. 
- Air dapat melarutkan aditive 
- Air mempercepat proses korosi karena bertindak sebagai elektrolit 
lb. j~- CONO ENHR 
'' 
"""""lh ~.~-· 
~K 
(OPTIONA L) 
GL A'S 
~TILL 
Gambar 4.5 Typical Assembly with Glass Still 
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2. Tujuan 
Pengujian water content bertujuan untuk mengetahui besamya kandtmgan air dalam 
bahan bakar 
3. Peralatan 
-Flash atau labu destilasi .500-1000 cc 
-Heater 
- Kondensor 
- Penampang 10-25 em, skaJa 0,1 cc sampai 0,05 cc 
- Bahan pelarut Xylent 
4. Prosedur 
a. Sampel dituangkan dalam gelas ukur dengan ketelitian sekitar 1 %. 
b. Sampel dimasukkan ke dalam flash 
c. Bilasi gelas ukur dengan pelarut yang mempunyai perbandingan 1 : 2. Larutan 
bilasan dituangkan ke dalam flash yang berisi sampel. 
d. Pemasangan peralatan harus rapat jangan sampai terjadi kebocoran, peralatan 
harus bersih dan kering. 
e.Air pendingin disirkulasikan dan harus stlring diperiksa apakah air tetap mengalir. 
£ Fluks dipanaskan dan pemanasan diatur sehingga destilasi yang mengembun dari 
kondensor antara 2-.5 tetes tiap detik. 
g. refluks dilakukan sampai air tersuling semua (jumlah air konstan) 
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h. Bila volwne air telah konstan, biarkan dingin, lalu baca vohnne air pada skala 
penampang. 
IV.4.5 SULPHUR CONTENT (ASTM D-1551) 
Pengukunm sifat korosifitas dari jmnlah kandtmgan sulphur yang terdapat dalam 
bahan bakar, dapat dilakukan dengan mengukur berapa kandtmgan sulphur dalam 
minyak. 
1. Fungsi 
Pengukuran sulphur berfungsi tmtuk : 
- Mengetahui banyaknya sulphur secara kuantitas yang terdapat di dalam fuel oil. 
- Sulphur selain korosif juga dapat menaikkan jmnlah deposit dalam ruang 
pembakaran dan piston. 
- Setelah sulphur terbakar, dengan adanya air akan bereaksi membentuk senyawa 
yang korosif(asam). 
- Jmnlah sulphur yang terdapat dalam bahan bakar ahrus dibatasi, batasannya 
tergantung pada rpm engine. 
2. Tujuan 
Pengujian ini bertujuan tmtuk menentukan belerang antara 0.001-5% dengan catabm. : 
- Pemeriksaan ini menjadi kurang teliti apabila mengandung phiospor atau 
persenyawaan Nitrogen organik dengan kadar lebih dari 1 %. 
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- Untuk ketelitian perlu diadakan koreksi karena adanya kandungan chlorine akan 
membentuk HCI yang bereaksi dengan NaOH yang digunakan untuk menitrasi 
belerang dengannya. 
3. Peralatan 
Cawan porselen, tabung aqudest, oven, pipet, erlemeyer, beaker gelas, peralatan 
titra.si, heater dan timbangan anlit dan beberapa bahan Il2<h , NaOH, udara, 
Methyl purple. 
4. Prosedur 
- Larutan H!02 sebanyak 30 ml dimasukkan ke dalam penyerap bagian bawah dan 
10 ml dimasukkan pada tabung penyerap atas. 
- Udara dihisap dengan cara vacuum melalui scrubber yang berisi 1..5% Il2<h dan 
10% NaOH. 
- Sampel yang telah ditimbang ditempatkan dalam cawan porselen pada tabung 
Quarts. Kemudian hubungkan dengan tabung yang berisi larutan . 
- Panaskan dalam oven listrik pada suhu 950 0 - 1000 0 C, api pembakar dipotong 
dan ujung tabung Quarts sampai pada cawan yang berisi sampel. 
- Apabila contoh sudah habis terbakar, api pembakar dilewatkan sepanjang tabung 
supaya semua zat yang menempel didinding tabung habis terbakar. 
- Letakkan api pembakar dibawah cawan porselen, pembakar dilakukan sampai 
seluruh sampel habis terbakar, kemudian larutan penyerap dipindahkan ke dalam 
erlemeyer yang mempunyai tutup gelas. 
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- Penyerap dibilasi denagn aquadest beberapa kali dan pembilas ini dimasukkan k~' 
dalam erlemeyer yang berisi larutan penyerap tadi. 
- Pemeriksaan Sulphur : 
• Tetesi larutan dengan methyl puple sebanyak 3-4 kali, titrasi dengan NaOH 
0.001 N sampai wama berubah. 
• Pada setiap pemeriksaan, yang digunakan sebagai blanko. 
1V.4.6 POUR POINT (ASTM D-97) 
1. Tujuan Pemeriksaan 
Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui besamya temperatur terendah dimana 
minyak masih dapat mengalir apabila didinginkan pada kondisi tertentu. 
2. Prinsip Pemeriksaan 
Sejwnlah sampel didinginkan dan setiap periode penurunan temperatur tertentu 
diperiksa. Pemeriksaaan pour point pada temperatur tertinggi dimana bahan bakar 
sudah tidak dapat dituangkan. 
3. Alat- alat yang diperlukan 
- Testyar 
- Thermometer 
- Oabus penutup test yar 
- Refigerator bath dengan media pendingin alkohol 
4. Prosedur 
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a Sampel dituangkan ke dalam test yar sampai tanda 
b. Tutup test yar kuat-kuat dengan gabus yang sudah ada thennometemya. 
c. Panaskan sampel dalam test yar tersebut sampai 115 ° F) lalu dinginkan sampel 
terse but dalam udara biasa sampai 90 ° F 
d. Masukkan teat yar tersebut dalamjacket cooling batch 
e. Pada temperatur 20 ° F di bawah atau di atas yang ditafsirkan mulailah 
pembacaan dan ini dikerjakan bertumt-turut 5 ° F ke bawah sampai pour point 
tercapai (hila sampel dimiringkan dengan kemiringan 5° dan selama 5 detik tidak 
ada aliran) 
f. Bila temperatur pour point sudah tercapai maka tambahkan 5° F dan catat pow· 
pointnya 
IV. 5 HASIL PENGUJIAN BAHAN BAKAR 
1. Tempat pengambilan sampel : KM CarakaJayaNiagalli/17 
2. Tanggal pengambilan sampel : 5 Pebmari 1996 
3. Tempat pengujian sampel : Laboratorium Pertamina UPDN V Surabaya 
4. Tanggal pengujian sampel : 29 Pebruari-1 Maret 1996 
5. Specific Gravity : 0.8722 pada 60/60 ° F 
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Tabel4.2 Tabel Hasil pengujian 
Test Methode Before After single 
Centri fuges stage centrifuges 
Viscosity Redwood Ill 00 ° F~ sec Redwood! 55.3 42.5 
Flash Poin, PM.CC . OF ASTMD-93 - 17S 
Water Content, %vol. ASTMD·95 3.2 0.1 
Sulphur Content, %wt ASTMD-1551 0.40 0.39 
ColourA31M ASIMD-1500 >8.0 > 8.0 
Pour Point, OF ASTMD·97 . 28 
W.6HAS~PENGUnANPABRlKPEMrnUATSEPARATOR 
Pengujian dilakukan oleh FOBAS, 
Merk Separator : Westfalia Separator, Unitrol Systems 
Viscositas bahan bakar : 410 eSt at 50 °C 
Density bahan bakar : 1.007 kgll at 15 °C 
Tabel4.3 
Parameter Before After Single Stage Percentage 
Centrifuge centrifuge Separator Reno val (0/o) 
Water Content (0/o) 0.5 0.3 40 
Ash 0.085 0.042 51 
Silicon (ppm) 94 7 93 
A}" · · (ppm) 69 6 91 umtmum 
Sodium (ppm) 82 61 26 
Iron (ppm) 25 12 52 
Calcium (ppm) 32 15 53 
Hasil pengujian lain, yang dilakukan pada Alva laval, saat sea trial sebuah 
kapal, dengan menggunakan ALCAP system. 
Viscosity bahan bakar : 4200 sec Redwood I at 100 Op 
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Density : 1.013 
CCR :13.1% 
Asphaltenes :3.8% 
Sulphur :2.9% 
Vanadium : 110 ppm 
Sodium :33 ppm 
Silicon :32 ppm 
Analisa oleh : Sulzer Bros.Ud 
Tabel4.3 
Parllllleter Before Separator After Separator 
Water (% mass) 3.0 1.2 
Na (ppm) 34 30 
AI .(ppm) 18 4 
Si (ppm) 33 10 
IV.7 PEMBAHASAN MASALAH 
Dari survey di bagian penjualan Pertamina UPDN V, bahwa harga MFO 
(minyak bakar) lebih murah dibandingkan dengan MFO. Saat ini kapal-kapal di 
Indonesia lebih banyak menggunakan MDF dibandingkan dengan MFO. PT. 
Pelayaran Meratus sedang melakukan penelitian dan menjajagi kemungkinan 
pemakaian minyak bakar pada armada kapal-kapalnya, hal ini bertujuan untuk 
menurunkan biaya operasional kebutuhan pemakaian bahan bakar. Seperti dijelaskan 
dalam bab-bab terdahulu bahwa sebagai konsekuensinya adalah membutuhkan 
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treatment tertentu pada sistem bahan bakmnya, dimana hal ini akan menambah biaya 
awal. 
Dari hasil studi di KM. Caraka Jaya Niaga Ill/17 dalam trip Surabaya-
Banjannasin-Surabaya, bahwa bahan bakar yang digunakan adalah jenis MDF 
(minyak solar) dan separator yang digunakan adalah Mitsibushi type SJ 700. Type 
ini membutuhkan perawatan dalarn pengoperasiannya agar hasil centrifuging 
menghasilkan bahan bakar yang baik. Separator dibersihkan dari sludge yang 
menempel pada dinding bowl dan pada bagian dalam yang kotor (secara manual), 
dikerjakan sesudah sampai di daerah tujuan. Hal ini menyebabkan peningkatan 
kualiatas air dan kemungkinan terjadi kerusakkan separator karena seringnya 
bongkar pasang. Peningkatan kadar kotoran dan air karena perawatan filter, 
saluran pipa dan tangki. Peralatan control yang hanya mengontrol temperatur kl'rja 
dan tekanan kerja Separator ini secara prinsip hanya bekerja untuk proses 
purifikasi, dimana seharus juga butuh proses klarifikasi yang bertujuan untuk 
mengurangi kadar kandungan solid bahan bakar. 
Dari hasil pengujian bahan bakar menunjukkan bahwa prosentasi kadar air 
sebelum melalui separator relatif tinggi, hal ini disebabkan karena adanya 
pembersihan secara manual pada separator tadi. Penurunan prosentase kandwJ.gan 
sulphur relatif kecil, bahkan bisa dikatakan tidak ada Hal ini disebabkan proses 
centrifuge separator di kapal tersebut hanya untuk purifikasi. 
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Walaupun demikian dari tabel hasil pengujian dapat terlihat bahwa efisiensi 
separator menurunkan prosentasi kadar kandungan air relatif baik, juga dapat 
dilihat dari basil pengujian flash point, dimana sebelmn melalui separator bahan 
bakar tidak mempunyai angka flash point sedangkan setelah melalui separator bahan 
bakar tersebut mempunyai nilai flash point yaitu saat temperatur 175 <>p, Untuk 
menjamin dalam mendapatkan kualitas bahan bakar yang baikjika bahan bakar jenis 
minyak bakar digunakan, penggunaan separator generasi terbaru, automatically - self 
cleaning centrifuge separator adalah hal yang paling tepat. Project guide main 
engine kapal tersebut sebenarnya (MAN B & W S 35 MC-terlampir) 
merekomendasikan separator yang digunakan , yaitu type : 
- Alfa-LavaJ .......................................................... Alcap 
- Westfalia ... .......................................................... Unitrol 
- Mitsubishi .......................................................... E-Hidens ll 
Berikut penjelasan mengenai separator yang direkomendasikan oleh main 
engine builder. 
IV.7.1 ALCAP- High Density Separator 
Sejak akhir tahun empat puluhan Alfa-Laval telah mengembangkan purifier 
dan clarifier yang efisien untuk mengurangi kadar solid dan liquid dari bahan 
bakar. Tahun-tahun sebelumnya Alva Laval bekerja sama tentang pe~jian 
terhadap efisiensi separator dengan engine builder dan oil companies. Hal ini 
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membuat Alfa-laval mengembangkan sistem separasi t.mtuk bahan bakar jenis IWO 
yang di sebut ALCAP. 
Tujuan utama dari sistem integrasi adalah sebagai berikut : 
• Meningkatkan efisiensi separation terhadap air, solid dan sludge dengan 
penambahan batas limit density bahan bakar dari 0/991 sampai 1. 01. 
• Membuat pengoperasian lebih mudah dan lebih ahndal. 
• Menbuat pembagian level dengan water seal. 
• Memperlengkapi dengan automatically controlled. 
• Untuk penggunaan pengembangan separator dengan mengkombinasikan fungsinya 
meftiadi purifier dan clarifier sehingga dapat menggunakan single stage 
operation. (Tidak perlu menggunakan dua tmit). 
Konsep ALCAP system secara umum diilustrasikan dalam gambar 4.6, 
komponen utamnya adalah: 
1. Type FPOX separator baru, tidak seperti Alfa Laval sebelumnya, tidak ada 
gravity disc. 
2. Sebuah transduser . waktu dipasang pada sal w-an pembersih minyak dalam 
separator. Hal ini t.mtuk menentuikan perubahan kandungan air yang dibersihkan 
dari minyak. 
3. Transduser tersebut dihubt.mgkan pada MARS 1 micro proccessor yang 
mengontrol keluaran (discharge) air yang dipisahkan dari FPOX separator 
bowl. 
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Gambar 4.6 Konsep mnum dari Alfa-Laval ALCAP centrifuge system. 
IV.7.2 WESTFALIA SEPARATOR 
Westfalia adalah pembuat centrifugal terbesar kedua di dunia untuk 
treatment pada residual fuel, dalam tahun terakbir ini telah membuat penelitian 
secara ekstensif dan peninfkatan kerja, terutama setelah tahun 1980, dengan 
menekankan pada peningkatan efisiensi centrifuges-nya, terutama dalam 
membersibkan bahan bakar yang viskositas dan density-nya relative tinggi yang 
sangat mengandung sejumlah benda-benda asing dalam mengantisipasikan residual 
fuel craked yang kualitasnya semakin buruk. 
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Syarat utama Wituk efisiensi centrifugal separator bahwa komponen yang 
bervariBBi dalam kontaminBBi liquid adalah perbedaan density sehingga pemisahan 
mekanik dapat terlaksana 
Unitrol centrifUge 
Unitrol cnetrifuge adalah pengembangan dari secutrol clarifier. Pada Wiitrol 
system fluida dipompa oleh centripetal pmnp yang dikontrol oleh sensor 
conductivity. Ini didisai to meraBakan perbedaan air dan minyak yang melalui 
mesin. Sehingga unitrol separator tidak membutuhkan ring dam sperti ditampilkan 
dalam gambar 4. 7, dengan komponen utama yang diidentifikasikan. 
Dirty fuel 
inlet 
ssu rc 
indica tor Solenoid I 
Solenoid PI valve 
valve I 
Sludge 
discha rge 
· ·- · i'i Clean fue l 
:;::t>i<;:=:::~- [ o u II e I 
'1!rol 
Gambar 4.7 Diagnumnatic arrangment dari Westfalia Unitrol purifier/clarifier. 
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Kelebihan utama dari mesin unitrol adalah dapat dioperasikan tmtuk 
pln"ifier ataupun clarifier, secara otomatis menyesuaikan pada fungsi keduanya 
tergantung kadar air dalam minyak kotor tersebut. 
Pada waktu separator dinyalakan dan setelah proses de-sludging, ketika air 
dan sludge dikeluarkan dari bowl dan akan menutup kembali, secara tiba-tiba terisi 
dengan bahan bakar, termasuk dalam sludge chamber. Sensor conductivity akan 
merekam batas terbawah dari conductivity, sehingga tree-way solenoid valve dalam 
bagian pengukuran dari unit pengontrol tidak diaktifkan dan bahan bakar daur ulang 
kembali dari feed line mesin. 
Air dalam bahan bakar akibat gaya centrifugal keluar menUJU sludge 
chamber pada bowl periphery. Pada saat chamber menjadi penuh, air menuju disc 
separation bagian luar. Air yang dipisahkan keluar melalui centripetal pump dan 
melalui sensor conductivity , yang secara langsung merekam level conductivity 
tertinggi. Dengan mesin terbaru ini bahan bakar dengan density sampai sekita 1.05 
,Wml dapat ditreatment. 

BABV 
KESJMllULAN 
Dari basil studi lapangan dan studi laboratorium serta dari bab pembahasan 
dapat diambil beberapa kesimpulan adalah : 
1. Separator generasi lama yang walaupun dari segi efisiensi pengurangan kadar 
air relatif baik, almn tetapi jika hams dibersihkan secara manual sehingga 
membuat penambahan jumlah prosentase kadar air dan juga akan menyebabkan 
percepatan kemsakkan centrifuges tersebut. Selain itu hanya dapat melakukan 
satu proses (clarifier atau purifier) dan hanya dapat melakukan proses 
centrifuging pada bahan bakar yang densitynya relatif rendah ( dalrun hal mt 
MDF-Marine Diesel Fuel/ Minyak Diesel). 
2. Minyak bakar yang diproduksi Pertamina dapat digtmakan sebagai bahan bakar 
diesel engine (dengan alasan lebih ekonomis) akan tetapi sebagai 
konsekuensinya perlu suatu treatment sistem bahan bakar yang dapat menjamin 
kualitas bahan bakar tersebut agar pembakaran yang dihasilkan baik. Treabnent 
sistem yang salah satunya adalah unit centrifuges separator juga hams sesuai 
dengan permintaan atau rekomendasi dari engine builder. 
3. Separator generasi terbaru dengan penambahan alat kontrol dan sensor pada 
batas air dan minyak (inteface oil/water control) dapat rnelak-uk;:m centrifilging 
V-1 
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lebih baik walaupun bahan balcar yang digunakan mempunyai density yang relatif 
lebih tinggi (sampai 1.01 glml). Type terbaru juga dapat melakukan proses 
purifikasi dan clarifikasi hanya dengan menggunakan satu unit. 
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TYPICAL TEST FIGURES BAHAN BAKAR MINYAK PERTAMINA. 
T e s t s MINYAK SOLAR MINYAK DIESEL 
Strong Acid Number mg KOH/g Nil Nil 
Flash Point PM cc OF 167 185 
Pour Point OF 35 40 
Sediment % wt Nil 0.008 
Specific Gravity 60/60°F 0.8373 0.8646 
Sulphur Content % wt 0.40 1.30 
Viscosity Kin./100°F cS 4.50 -
Water Content % vol Nil 0.02 
Calorific Value, Gross kcal/ltr 9063 9270 
Vise. Redwood I, 1 00°F Second. - 38.67 
--- -- -- - ---- ·-- ----------
MINYAK BAKAR 
Nil 
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Wa ter Resi · Flash Pour 
and duo Point. Point. Ash Gre~ oJI Fuel Oil 
oc oc Sedi· on weight 
(OFJ (OF I mont, 10% 
" vol '% Bot · 
toms. 
% 
Min ~wbx Max Max M.x 
No.1 38 -18" 0 .05 0.15 .. . 
A diS!illata oil In· (1001 (0) 
tenct.d for vaporl· 
zing pot-lyJM burn· 
or and ot~r 
burMn requ iring 
this grade ol fuel 
No.2 JS -6" 0.05 0.35 ... 
A distilltu oil for (100) (20) 
gener~l purpose 
h .. ting tor use in 
burn«s not requlr· 
lng No. 1 fuel . oil 
;llo. 4 (Light) 38 -6'" 0 .50 ... 0.05 
Ftreheating not (100) (201 
JSually requ ired 
tor handling o·r 
~urnlnq 
.'lo. 4 55 -6 0.50 .. . 0.10 
. ;,rehutin.g not usu· (130) (20) 
Jlly r.-quired for 
handling or burn· 
ing 
'lo. 5 (Light) 55 ... 1.00 ... 0. 10 
,rehtltiog IT't4ly be (130) 
-.qulrad depend· 
ng on cllmatt and 
qulpment. 
ASTM D 396 - 80 
Deuiled Requirements for Fuel Oils A 
Oiu iiLition Temper· 
Say bolt Vi1cosity, ,o Kinematic V iscosity, cStO atures. oc (Of) 
10% 90% Point UniverSal at F ural at 50° C At :18°C At 40°C At 50°C 
Point 38°C (100°F (1220FJ (1000F) (1040F) (1220FI 
Max M in Ma x M in Max Min Max M in Max Min Max Min Max 
215 . . . 288 . .. . .. .. . . .. 1.4 2.2 1.3 2. 1 . .. . .. 
(4201 15501 
. .. 282" 338 (J2.6) (37.9) ... . .. 2.QC 3 .6 1.9C 3.4 . .. . .. 
(540). (640) 
... .. . ... (32.61 (45) . .. . .. 2.0 5 .8 .. . . .. . .. .. . 
.. . ... . .. (45) (125) ... .. . 5.8 26.4"' 5.5 F 24 .0 ••• ... 
... .. . . .. (>125) (300) .. . . .. > 26. 65F > 24 .0 58 F . .. ... 
' ~ ~~ 
Spec ific Coo · 
Gre'l ity per 
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ld<9 Carro 
API) sian 
Mox Max 
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Car· Distillation Temper· 0 Kinematic Viscosity, eSt 0 
bon atures, °C l°F) Ssybolt Visc:osi,y, s 
Pour Wtter Resi · Specific Cop. Bahan Flash 
Point, Point, and due Ash, Gravity per Sui· Baklf 
oc oc Sedi· on weight 60/6QOF Strip fur, Minyak Grade of Fuel Oil (OF) (OF) ment. 10% % 10% 90% Point Universal at F ural at SQO( At J8°C At 40°C At SOOC ld•9 Carro % 
val% Bot · Point JSOC (IOQOF I1220F) (10QOF) I1040FJ I1220F) API) sian Pertamine 
toms, v•ng 
% 
mandtl<ati 
M in MIX Max Max MIX Max Min MIX Min Max M in Max Min Max Min Max Min Max Mu Max MIX 
>65 
F 
>58 16&F No". 5 (Heavy) 55 . . . 1.00 . .. 0 .10 ... . . . . .. (>300 19001 123) (40) 194 1421 (81) ... . .. ... Minyak 
Preheating may 11301 be requ ired for Baku 
burning and in 
cold climates. 
may be required 
for handling 
E (90001 1>45} 1300} >92 6J6F M inyak No. 6 60 2.00 ... ... ... ... ... 1>900} . .. ... ... ... ... .. . . . . 
Preheating 
I 
Bakar 
required for 1140) 
burning and han--
dling 
A . . . 
It is the intent of these classifications thu failure to meet any requirement of a given grade does not automatically pl.xe an oil in the next lower grade unless in fOJct it meets all 
r~:auiremenu of the loY~ter grade . 
R In countries outside the United States other sulfur limits may apply . 
Clower or higher povr points may be specified whenever required by conditions of storage or use. When pour point leu than- 18°C (0°f) is specif ied, the minimum viscosity for 
grade No. 2 shall be i .7 eSt (31.5 SUS) and the minimum 90%point shall be waived. 
0
viscosity values in parentheses ~re for information only and not necessarily limiting . 
E The amount of water by distillation plus the sediment by extraction shall not exceec12.00~. The amount of sed iment by extraction shall not exceed 0.50'% . A deduction in 
quantity shall be macJe for all water al""'d sediment in excess of 1.0 %. 
FWhcrt: low sulfur fuel o il is required . fuel oil falling in the viscosity range of a lower numbered grade down to and includ ing No.4 may be supp lied by agreemel""it between 
purcha\er and \uppl ier . The v•scosity range ol the initial 1ohipment shall be identified and advance notice shall be required when changing I rom one viscosity range to another. This 
n o tice shall be in suff ,c ient t ime to permit the user to make the neces~ry adJustments. 
GThis limit guarantees a minimum heating value and also pre.,ents misrepresentation and mis.:"pgtication of this product as Grade No. 2. · 
H Whert: low sulfur fuel oil is required, Grade 6 fuel oil will be classified as low pour+ 15°C IGG F) max or high POl'' !no max) . Low pour fuel oil should be used unless all unks 
and lines are heaterl. 
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BS MA 100: 1982 BRITISH STANDARD MARINE SERIES : SPECIFICATION FOR ~ PETROLEUM FUELS FOR MARINE OIL ENGINES & BOILERS Properties of marine fuels 
,...... 
Property 
Cl•uM1 Cl•uM2 ClenMJ Cl•nM4 Cl~u MS ClusM6 ClluM7 Clau MB Cl•nM9 Ctau M10 C lau M11 Ct.,, Ml1 ~ 
C.nsity 1\ 15° C. ~mL, m.•. 
'""" - 0.9000 0.9200 0.9910 0 .9910 0 .9910 0 .9910 0 9910 0 .9910 -..l 
ViteOiity, \in1m41tk, It 40° C, eSt. • 0 
'""" min. 1.50 ....... 
- -
5.50 11 .00 1<00 
Viteotity, kinem.tk, at 80° C. eSt . • mu . 
- - - I 15DO 1 25 .00 I 45.00 I 15D I 100 .0 I no.o 1 15 .0 1 100 .0 1 130 .0 
C•un~ ind••· m;n , 45 35 
C1rb0~ tUidut, Ratnlbottom, "'I. lnJftrd, mu. 
-
0.25 I 2 .5 
Carbon ruidut , R1mtbo11om 01" 10% ruidve . 
% lm..+n), rnu. 0 .20 
C1rbon rutdvt , Contadt.OI' , % lm/m), m~111 . - I - I - I 12 .0 I 14 .0 I 20 .0 I n .o I 22 .0 I 22 .0 
Fl.sh poin t, clowd, Ptntky -MI,II"'I . 
0 
C , mltl , 43 .0 60.0 &0 .0 
Waur content,,_ IVNI , tNia. 0 .05 0 .25 1D 
$edif't'ln1 by uHaction, 'Jr. lmhnl. m.u . OD1 OD2 
A.n.% (m,.tnl , 1"1'\aJII, 0 .01 0,01 0.20 
Sulphur conunt,% lm/m). rn.~x. 1.00 2 .00 5 .00 
Cloud point, °C,m.~x. 
-16 
Pour PQtnt , upper t , °C, m1• . 
It Drctmb4t to l1 ~rch) - 0 0 24 30 30 30 30 30 30 30 lO ~ II Aptil to JO Nowmbcd - 6 6 24 30 JO JO 30 30 30 30 lO V1Nt.lium content, 1':'19-' ... 9. • V. nua. - - 100 250 350 500 600 600 600 600 600 600 
B•h• n B•k•t Miny•k Ptn.,miol\a Miny1'-: Mfnv•k Minv•k 
-
Mlny•'-: 
-. 
- - - - - - ~ v• ng m•ndtluti. Sol •' Oiel41 Di•MI Btk..r • leSt'" 1 mrn 1/1 
t Ttw wotd "upp.e( d04'1 not 1pPiy to ci"N' M1 tnd MJ, ~ 
r- ·"' • .. _. 
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.J. 
De. sludQing 
S epa r ilot_~ ·, o:_n---+-----;;B~owl, open 
Oowl, closed 
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Solidi rti•chorto~e 
. hort;e:, huvy component 
z ~~·;ulatiMJ rln9) 
Vari•ble upatatlof'l ton•· 
. ht cornpot\Cnl O i•c:hUQC, Ill) fT\p) 
{centripet•l pu 
teed 
wa ter ' teed for m•lce ·UP 
Scll~s ho l~i;"''Q • P~:e 
a Solids dischat9C 
' Sl idin9 piston 
10 Annular ph ton 
• clolinq liq:,tiC: 11 Oi•cl'urt;e . 
12 Oiachorc;e : openln9 liqJ :d 
U InJection chamber 
14 F"etd: operatinq liquid 
TIJGAS AKHIR (NE 1701) 
1 Dirty oil feed 
2 Shut off device 
3 Pre-strainer 
4 Gear pump 
S ~Pre-set valve 
6 Steam-heated oil pre-heater 
7 Automatic temperature control 
8 Steam inlet 
9 Safety valve 
10 Leak oil to overflow tank 
11 Condensate outlet 
12 Drain and vent cock 
15 Compressed air 
Fig. 0/6 
14 Compressed-air control unit 
15 Throttle valve and J-way solenoid valve 
16 3-way piston valve 
l 7 Return to tank 
LAMPIRAN6 
9 
.. 8 
10 
11 ru~ 12 § 
. ' 30 31 
18 Feed 
19 Pressure reducer 
20 Feed connections with solenoid vCJive 
for filling and displacement .water 
21 Feed connections with solenoid valve 
for operating water 
22 ·Pressure gauge 
2 3 Separator 
24 Pressure switch 
L5 Shut-off valve (Zf'j Clean oil discharge 
'c_:y Water discharge 
28 Operating-water discharge 
29 Sludge dischurge 
30 Motor control 
31 Control unit 
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~ B&W Diesel NS 
1el oil 
trine diesel oil: 
Marine diesel oil ISO 8217, Class DMB 
British Standard 6843, Class DMB 
Similar oils may also be used 
avy fuel oil (HFO) 
st commercially available HFO with a viscosity 
ow 700 eSt at 50 oc (7000 sec. Redwood I at 
J °F) can be used. 
guidance on purchase, reference is made to ISO 
7, British Standard 6843 and to CIMAC rocom-
1dations regarding requirements for heavy fuel 
diesel engines, third edition 1990, in which tho 
o<imum acceptable grades are RMH 55 and K55. 
·above-mentioned ISO and BS standards super-
e BSMA 100 in which the limit was M9. 
data in the above HFO standards and specifi-
ons refer to fuel as delivered to the ship, i.e. 
)re on board cleaning. 
rder to cn~ure effective and sufficient cleaning 
1e HFO i.e. removal of water and solid contami-
ts -the fuel oil specific gravity at 15 oc (60 oF) 
uld be below 0.991. 
1er densities can be allowed if special treatment 
ems are installed. 
·ent analysis information is not sufficient for 
11ating the combustion properties of the oil. This 
tns that service results depend on oil properties 
~h cannot be known beforehand. This especially 
lies to the tendency of the oil to form deposits 
ombustion chambers, gas passages and tur-
·s. It may, therefore, be necessary to rule out 
e oils that cause difficulties. 
6.23 
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S35MC Project Guide 
Guiding heavy fuel oil specification 
Based on our !JOnoral service experience we have, 
as a supplement to tho nbove-mentioned stand-
ards, drawn up the guiding HFO specification 
shown below. 
Heavy fuel oils limited by this specification have, to 
the extent of the commercial availability, been used 
with satisfactory results on MAN B&W two-stroke 
slow speed diesel engines. 
The data refers to the fuel as supplied i.e. before any 
on board clenning. 
Property 
Density at 1 ~S "C 
Kinematic viscosity 
at 100 oc 
at 50 "C 
Flash point 
Units 
l~gfr~:'J 
eSt 
eSt 
Value 
~55 
~ 700 
oc ~ 60 
~ -----· ------·-- - -- ------- -
Pour point oc ~ 30 
---------------------- ---~-
Carbon residue % (m/m) ~ 22 
Ash 
Total sediment after % (m/m) 
ageing 
Water % 0JN) 
S~l~~~--- __________ ~ __ (m/~ ______ _ 
Vanadium mg/kg 
--- --- ------- --- ·--- ---------- -- --------- ----- ------ ----------
Aluminum + Silicon mg/kg 
----- -----·-- ---··- ---- -----· .. ----------------- - - ------
m/m =mass VN =volume 
*) May be increased to 1.010 provided adequate 
cleaning equipment is installed, i.e. modern type of 
centrifuges. 
If heavy fuel oils with analysis data exceeding the 
above figures are to be used, especially with regard 
to viscosity and specific gravity, the engine builder 
should be contacted for advice regarding possible 
fuel oil system changes. 
170 44 20 
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DATA-DATA HASIL PENGUJIAN BAHAN BAKAR 
I. Tabcl Hnsil Pengujian 1 
1. Tempat peng1.tiian sampel : Laboratorium Pertamina UPDN V Surabaya 
2. Specific Gravity : 0.875 pada 60/60 ° F 
Test Methode Before After single 
Centri fuges stage centrifuges 
Viscosity Redwood I/1 00 ° F, sec Redwood! 57 43.8 
Flash Point, PMCC Op ASTMD-93 - 174 
Water Content, %vol. AS1MD·95 2.5 0.1 
Sulphur Content, %wt ASTMD-1551 0.38 0.38 
Colour.ASTM ASTMD-1500 >8.0 > 8.0 
Pour Point, OF ASTMD-97 . 25 
2. T abel Hasil Pengujlan 2 
L Specific Gravity : 0.8773 pada 60/60 ° F 
Test Methode Before After single 
Centri fuges stage centrifuges 
Viscosity Redwood I/1 00 ° F, sec Redwood! 42.5 39.8 
Flash Point, PMCC OF ASTMD-93 - 173 
Water Content, %vol. ASTMD-95 2.5 0.1 
Sulphur Content, %wt ASTMD-1551 0.41 0.395 
ColourASTM ASTMD-1500 >8.0 > 8.0 
Pour Point, OF ASTMD-97 - 25 
3. T abel Hnsil Pcngujian 3 
1. Specific Gravity : 0.8699 pada 60/60 oF 
Test Methode Before After single 
Centrifuges stage centrifuges 
Viscosity Redwood I/1 00 ° F, sec Redwood! 43 38.67 
Flash Point, PM.CC Op ASTMD-93 - 170 
Water Content, % vol. ASTMD-95 2.0 0.08 
Sulphur Content, %wt ASTMD-1551 0.41 0.395 
ColourASTM ASTMD·1500 >8.0 > 8.0 
Pour Point, OF ASTMD-97 - 28 
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SELFJECTOR 
k~V7>)x7f 
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1·'' ->'> 1 0 ">'?'}• >'P' ' J Jf\. rv.. .1-...... 1 /0 ;J 
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. · b.O .. ! ~~~~"'k. 
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Cn~pre~~ed !!.ir inlel 
ff.lt\ !2. ~'\A 0 (5,0- lO.OKv/c..!) 
Opcre.llng- v.'11.lcr drc i 11 
fr _t!J * 1-· v '/ 
Sludg-e ou Ll c l 
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